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Anzeige. 


Mit  dem  Üecemberheft  des  Jahrganges  1881  haben  die  •Monatsberichte  der  Königlich 
Preusaischen  Akademie  der  Wissenschaften •  zu  erscheinen  aufgehört,  und  es  sind 
an   deren  Stelle  »Sitzungsberichte«   getreten,  für  welche  unter  anderen  folgende 

Bestimmungen  gelten. 


(Ausiug  aus  dem  Reglement  für  die 

§  1.  | 
2.  Diese  erscheinen  In  einzelnen  St&eken  in  Grow- 
Ocuv  regelmawiic  Donnerstag  acht  Ta*e  nach 


Jahr  geliflrigen  StAeke  bilden  vorlauflg  einen  Band  mh 
fortlaufender  Paginirung.  Die  einzelnen  Stöcke  erhallen 
anmerdem  eine  dureh  den  Band  ohne  Unlereehied  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  römische  Ordnungs- 
nammer,  und  zwar  die  Berlehte  Ober  Sitzungen  der  pbyai- 
Clam  allemal  gerade,  die  Ober 


1.  Jeden  Sitzungsbericht  eröffnet  eine  Übersieht  Aber 
die  In  der  Sitzung  vorgetragenen  witseittcbaftllohen  Mit* 
»Heilungen  und  Aber  die  n 
geseliiftltcben  Angelegenheiten. 

2.  Darauf  folgen  die  den 
wiesenen  wissenschaftlichen  Arbeiten,  and  «war  in  der 
Regel  zuerst  die  in  der  8itzung ,  tu  der  da*  Stfiek  gebort, 
druekfertig  Obergebenen,  dann  die,  welehe  in  Mheren 
Sitzungen  mitgeteilt,  in  den  10  diesen  Sitzungen  gebo- 


§  «• 

2.  Dai  Verzeichnis*  der  eingegangenen  Druckschriften 


§  28. 

1.  Die  zur  Aufnahme  in  die  Sitzungsberichte  be- 
stimmte Mittheilung  mute  in  einer  akademischen  Sitzung 
druckfertig  Torgelegt  werden.    Abwesende  Mitglieder, 

i  alle  Nichttnitglieder,  haben  hierin  die  Vermittelung 
ache  angehörenden  ordentlichen  Mitgliedes 
Einsendungen  auswärtiger  oder  eorrespon- 
dirender  Mitglieder»  welche  direet  bei  der  Gesannnt- 
akademic  oder  hei  einer  der  Classen  eingehen,  bat  der 
Vorsitzende  Seeretar  selber  oder  dureh  ein  anderes  Mit- 
glied  tum  Vortrage  tu  bringen.  Mittheilungen ,  deren 
Verfasser  der  Akademie  niebt  angehören,  hat  er  einem 
zunächst  geeignet  scheinenden  Mitglied e  zu  überweisen. 

Unter  allen  Umstanden  hat  die  Gesammtakademie 
oder  die  Classe  die  Aufnahme  der  Mittheilung  in  die 
akademischen  Schriften  ordnungsmaesig  zu  beschließen. 

§  6. 

2.  Der  Umfang  der  Mitteilung  darf  32  Seiten  in 
Oetav  in  der  gewöhnlichen  Schrift  der  Sitzungsberichte 
nicht  übersteigen.  Mittheilungen  von  Verfassern,  welche 
der  Akademie  nicht  angehören  ,  sind  auf  die  Hälfte  dieses 
Umfange*  besehrXnkt.  Überschreitung  dieser  Grenzen  ist 
nur  nach  ausdrücklicher  Zustimininig  der  Gesammtaka- 
demie oder  der  betreffenden  Classe  statthaft. 

3.  Abgesehen  von  einfachen  in  den  Test  einzuschal- 
tenden Holzschnitten   sollen  Abbildungen  auf  durchaus 


Redaction  der  •Silzungsbericht««.) 

Notwendiges  beschrankt  werden.  Der  Satz  einer  Mit- 
teilung wird  erst  begonnen,  wenn  die  StAcke  der  in  den 
Text  eintuaenaltenden  Holzschnitte  fertig  sind  and  von 
besonders  beizugebenden  Tafeln  die 
Auftage  eingeliefert  ist. 

$  7. 

Kine  für  die  Sitzungsbericht* 
liehe  Mittheilung  darf  In  keinem  Feile  vor  der  Ausgabe 
des  betreffenden  Stuckes  anderweitig,  sei  es  aneh  aar 
auszugsweise  oder  aneh  in  weiterer  Ausführung  ,  in  deut- 
scher Sprache  veröffentlicht  sein  oder  werden.  Wenn 
der  Verfasser  einer  aufgenommenen  wissenschaftlichen 
Mitteilung  diese  anderweit  froher  an  veröffentlichen 
beabsichtigt,  als  Ihm  die*  gesetzlieb  zusteht, 
der  Einwilligung  der  Ge 


5  9. 

1.  Neben  der  vollständigen  Ausgab«    der  81  

berichte  können  bestimmte  Kategorien  wiaaeiwehaftlleher 
langen  auch  abgesondert  in  der  Web»  publirlrt 
,  dass  dieselben  mit  Sondertitel  nnd  fortlaufender 


Pagtnirong  verseben  and  mit  besonderem 
in  den  Buchhandel  gebracht  werden. 

§  u- 

1.  Jeder  Verfasser  einer  anter  den 
Heiken  Mitteilungen*  abgedruckten  Arbeit  erhält  unent- 
geltlich fünfzig  Sonderabdrücke  mit  einem  Umschlag,  auf 
welchem  der  Titel  der  Arbeit  wiederholt  wird. 

2.  Dem  Verfasser  steht  frei .  auf  seine  Kosten  weitere 
gleiche  Sonderabdrücke  bis  »nr  Zahl  von  noch  swelkundert 
au  unentgeltlicher  eigener  Verteilung  absieben  zu  lassen, 
sofern  er  hiervon  rechtzeitig  dem  redigirenden  Seere- 
tar Anzeige  gemacht  hau 

§  *■ 

Den  Bericht  über  jede  einzelne  Sitzung  «teilt  der 
Seeretar  zusammen,  welcher  darin  den  Vorsitz  hatte. 
Derselbe  Seeretar  führt  die  Oberaufsicht  Ober  die  Redae- 
tion  nnd  den  Druck  der  in  dem  gleichen  Stflok  eraehei 
nenden  wissenschaftlichen  Arbeiten;  In  dieser  Eigenschaft 
beisst  er  der  redigirende  Seeretar. 

5  '20. 

1.  Der  redigirende  Seeretar  ist  für  den  Inhalt  des 
geschäftlichen  Tlieils  der  Sitzungsberichte  ▼ernmwortlich. 
Für  alle  übrifrcii  Theile  derselben  sind  nach  jeder 
lliclilun?  nur  die  Verfasser  verantwortlich. 
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1.  Uber  die  Constitution  des  Caffeins,  Xanthins, 
Hypoxanthins  und  verwandter  Basen. 

Von  Emil  Fischer. 

( Vorgetragen  am  7.  Januar:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  1]:  —  ausgegeben  am  14.  Januar.) 

R'ir  das  Caffein  und  Xanthin  hahe  ich  vor  nunmehr  14  Jahren  aus 
den  Resultaten  einer  grösseren  Experimentaluntersucliung  folgende 
Structurformen  abgeleitet 1 

CH3N    CH  1IX-CH 
COC    NCTb  COU 


COC    NCH3  COU  Nil 

>co  >:o 


CHjN    C   N  HN    C  H 

Dieselben  standen  mit  allen  damals  bekannten  Verwandlungen  beider 
Basen  in  bestem  Einklang  und  sind  auch  trotz  zahlreicher  neuer 
Beobachtungen  in  der  Gruppe  der  Harnsäure  und  des  Xanthins  bis- 
her von  keiner  Seite  bestritten  worden.  Schon  7  Jahre  früher,  als 
die  Kenntniss  des  Caffeins  und  Xanthins  noch  ausserordentlich  lücken- 
haft war,  hatte  Medk  us*  auf  speculativem  Wege  die  recht  ähnlichen 
Formeln 

CHjN    CO  HN  CO 

JX)  C    NCII3  ,        CO  C  -NH 

und 


HN 


entwickelt. 

Kr  war  dabei  von  der  durch  ihn  aufgestellten  Formel  der  Harn- 
säure ausgegangen  und  hatte  sich  von  der  damals  allgemein  ver- 
breiteten Ansicht  leiten  lassen,  dass  Harnsäure  und  Xanthin  als  gleich- 
zeitige Producta»  der  regressiven  Stoffmetamorphose  Ähnlich  consti- 
tuirt  sein  inüssten.  In  dieselbe  Betrachtung  verflocht  er  noch  das 
(tuanin  und  Hypoxaiithin ,  welche  folgende  Formeln  von  ihm  erhielten 

NU  co  I1N  CO 


HN    C      C    NU  imfl  HC 

CH 


CH  1111,1 

Ii  /. 

HN 


I-C-N 


1  LiKinci's  Ann.  315.  313. 
'J  Ebenda  175.  243  bis  250. 
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Wie  schwach  die  experimentelle  Grundlage  für  diese  Speeulatio- 
nen  war,  habe  ich  schon  hei  einer  früheren  Gelegenheit  hervorgehoben. 
Die  von  Streiker  vennuthete  Homologie  von  Xanthin  und  Caffein  war 
durch  seine  Versuche  nicht  bestätigt  worden;  sie  konnte  erst  viel  spater 
von  mir'  bewiesen  werden.  Ferner  sind  die  damals  geltenden  Angaben 
über  die  Bildung  von  Xanthin  einerseits  aus  Harnsäure,  andererseits  aus 
Hypoxanthin  in  der  Folge  als  unrichtig  erkannt  worden2.  Endlich  war 
die  von  Medicus  gebrauchte  Formel  der  Harnsäure  zu  jener  Zeit  so 
wenig  sicher  gestellt,  dass  andere  Formeln,  insbesondere  die  von  Fittig 
vorgeschlagene 

NU  c 
CO  CO 
NH 

noch  viele  Jahre  hindurch  als  mindestens  gleichberechtigt  angesehen 
wurden.  Durch  eine  ausführliche  Untersuchung  der  Methylharnsäuren 
kam  ich1'  später  allerdings  zu  der  Überzeugung,  dass  die  Formel  von 
Medicus  den  Vorzug  verdiene,  und  dieselbe  hat  sich  auch  bei  allen 
von  mir  neuerdings  studirten  Verwandlungen  der  Harnsäure  bewährt. 
Trotzdem  glaubte  ich  bis  vor  Kurzem,  an  meinen  Formeln  des  Xanthins 
und  Cafteins  festhalten  zu  müssen,  weil  mir  ein  principieller  Unter- 
schied zwischen  der  Structur  dieser  Basen  und  der  Harnsäure  zu  be- 
stehen schien.  Meine  Ansicht  gründete  sieh  hauptsächlich  auf  das 
verschiedene  Verhalten  des  Hydroxycaffeins  und  der  isomeren  Trime- 
thylharnsäuren.  Während  die  letzteren  bei  weiterer  Methylirung  sehr 
leicht  in  Tetramethylharnsäure  übergehen,  lieferte  das  Hydroxycaffein 
bei  der  Behandlung  des  Silbersalzes  mit  Jodaethyl  ausschliesslich 
AethoxycafTein ,  und  ebenso  konnte  bei  derselben  Operation  mit  Jod- 
methyl früher  nur  die  entsprechende  Methoxy Verbindung  isolirt  werden. 
Da  nach  allen  älteren  Erfahrungen  bei  Anwendung  des  Silbersalzes 
das  Alkyl  mit  Vorliebe  an  den  Stickstoff  geht  ,  so  schien  der  Schluss 
wohl  berechtigt,  dass  im  Hydroxy caffein  nicht  die  Atomgruppe 

>    bez.  >H 
-NH  N 

sondern  ein  an  Kohlenstoff  gebundenes  Hydroxyl  wie  in  der  von  mir 
gebrauchten  Formel 

CO 


N  C.OH 

CO  C-N  CII, 

\ 

CH3N  --C-N/ 


X  CO 


1  Lieuic's  Ann.  315.  311. 

2  Berichte  d.  D.  eliem.  Ges.  17.  .529  und  Zeitschrift  f.  phvsiol.  Chem.  6.  428. 

3  Ebenda  17.  1776. 
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[4]   Fischkh:  Constitution  d.  Coffeins,  Xantliins,  Hypoxantliiiis  n.  verwandtet' Basen.  3 

anzunehmen  sei.  Ferner  wird  das  Hvdroxvcaflein  überaus  leicht  dureli 
Brom  und  Alkohol  in  Diaethoxvhvdroxveaffein  verwandelt,  während 
die  gleiche  Operation  hisher  weder  hei  der  Trimethyl-  noch  hei  der 
Tetramethylharnsäure  zu  einem  greifbaren  Resultate  geführt  hat.  Dazu 
kam  endlieh  noeh  die  Schwierigkeit,  die  Harnsäure  durch  Behandlung 
mit  Chlorphosphor  in  Xanthin  oder  seine  Derivat«'  zu  verwandeln:  denn 
die  auf  diesem  Wege  gewonnenen  sogenannten  Purine'  waren  zwar  zum 
Theil  mit  den  Xanthinkörpern  gleich  zusammengesetzt,  aber  mit  total 
anderen  Eigenschaften  ausgestattet.  So  schienen  alle  ^tatsächlichen  Be- 
obachtungen auf  eine  Verschiedenheit  des  KohlenstoffstickstofTgerüstes 
in  der  Harnsäure  und  im  Xanthin  hinzuweisen. 

Die  ersten  Zweifel  an  der  Richtigkeit  dieser  Auffassung  entstanden 
l>ei  mir  erst,  als  mit  der  Verwandlung  der  7-Dimethylharnsäure  in 
Chlortheophyllin2  der  erste  Übergang  von  einem  Derivat  der  Harnsäure 
zu  einem  Xanthinkorper  gefunden  war  und  sie  wurden  noch  erheblich 
verstärkt,  als  auch  die  Umkehrung  dieser  Reaction  mit  der  Überführung 
des  Bromtheobromins  in  5-Dimethylharnsäure  durch  Erwärmen  mit  ver- 
dünntem Alkali  gelang3;  denn  in  beiden  Fällen  musste  man  nach  meiner 
Formulirung  der  Xanthinhasen  eine  Verschiebung  der  doppelten  Bin- 
dung an  der  mittleren,  aus  3  Kohlenstoffatomen  bestehenden  Gruppe 
annehmen.  Ich  wurde  dadurch  veranlasst  ,  die  Struetur  des  Hydroxy- 
caffeins  durch  einen  abermaligen  Vergleich  mit  den  Methylharnsäuren 
von  Neuem  zu  prüfen,  und  Dank  den  inzwischen  aufgefundenen  besseren 
Untersuchungsmethoden  bin  ich  jetzt  zu  dem  Resultate  gekommen,  dass 
die  Verbindung  in  der  That  nicht*  Anderes  als  eine  Trimethylharnsäure 
von  der  Formel 

CH,.N  00 

CO  0  N.CH, 

>CO 

CHj.N    C  JslI 

ist.     Den  Beweis  dafür  liefern  folgende  Beobachtungen. 

Das  Hvdroxvcaffein  entsteht  ausserordentlich  leicht,  ähnlich  der 

•  *•' 

Harnsäure,  aus  der  entsprechenden  Pseudoharnsäure 

CH3.N  CO 

CO  HC  N.CO.NH, 
CH3 

CHj.N  CO 

welche  synthetisch  aus  dem  bisher  unbekannten  Trimethyluramil  er- 
halten wird. 

1  E.  Fischer.    Berichte  d.  D.  ehem.  Ges.  17.  328. 

*  E.  Fischer  und  L.  Ach.    Berichte  d.  D.  ehem.  Ges.  a8.  3135. 

'  E.  Fischer,    Berichte  d.  I).  ehem.  Ges.  a8.  2480. 

I« 
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Noch  überzeugender  ist  die  Methylirung  des  Hydroxycaffeins. 
Bewirkt  man  dieselbe  nicht  mit  Hülfe  des  Silhersalzes,  sondern  nach 
einem  neuen  Verfahren,  welches  auch  für  die  Alkylirung  der  Harn- 
säure vort reifliche  Dienste  leistet,  d.  h.  durch  Schütteln  der  wässerig 
alkalischen  Lösung  mit  Jodmethyl,  so  verwandelt  es  sich  fast  voll- 
ständig in  Tetramethylharnsäure.  In  Folge  dessen  wurde  auch  der 
ältere  Versuch  der  Alkylirung  mit  dem  Silbersalz  wiederholt,  und  es 
zeigte  sich,  dass  hier  neben  Methoxycaffein  ebenfalls  in  kleinerer  Menge 
Tetramethylharnsäure  gebildet  wird,  welche  früher  wegen  ihrer  grossen 
Löslichkeit  in  Wasser  fibersehen  worden  war. 

Endlich  lässt  sich  das  Hydroxyeaffein  auch  direct  aus  der  Harn- 
säure durch  Methylirung  in  wässerig  alkalischer  Lösung  leicht  ge- 
winnen, und  durch  dieses  Verfahren,  welches  ich  später  in  Gemein- 
schaft mit  Hm.  Friedrich  Ach  beschreiben  werde,  ist  auch  die  Dar- 
stellung einer  noch  unbekannten  Monoinethyl-  und  Dimethylharnsäure 
möglich  geworden. 

Die  neue  Auffassung  des  Hydroxycaffeins  lässt  sich  auch  mit 
seinen  Verwandlungen  ohne  Schwierigkeit  in  Einklang  bringen.  Das 
DiaethoxyhydroxyeafTein  erhält  jetzt  die  Formel 

CHj.N-CO 

CO  Ö-OC,H5 
N*.CH3 

CHj.N-C-OC,H5 

Beim  Übergang  des  letzteren  in  Apo-  und  Hypocaffein,  welcher  unter 
dem  Einfluss  von  starker  Salzsäure  stattfindet,  werden  die  beiden 
Aethoxyle  abgespalten ,  wobei  vielleicht  vorübergehend  die  Form 

CH3I 

Tioi:  CH3 


CH3N 

entstellt,  um  sofort  weiter  unter  Verlust  von  Methylamin  in  Ajm> 
und  Hypocaffein  überzugehen.  Die  früheren  Betrachtungen1  über  die 
Natur  dieser  beiden  letzten  Verbindungen  werden  demnach  durch 
die  veränderte  Auflassung  des  Hydroxycaffeins  nicht  mehr  berührt. 

Dagegen  nöthigt  dieselbe  mich,  die  früher  benutzten  Formeln  für 
Caffein  und  die  verwandten  Basen  aufzugeben  und  an  ihre  Stelle  die 
schon  von  Medicus  vorgeschlagenen  Formeln  zu  setzen 


1  Liebig's  Ann.  215.  315. 
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CH3.N-CO  HN-  CO  HN-CO 

COC-N.CHj  COC   NH  HN— C    (jj — NH 


,CH 


CH  iCH 


I     \     y  1    II    ^"  ü  4 

CHj.N- C   N  HN— C-  N  HN-C-N 

Coffein  Xantliin  Guanin 

Die  Verwandlung  des  Caffeins  in  Chlor-,  Aethoxy-  und  Hydroxy- 
caffein,  sowie  die  Rüekverwandlung  des  letzteren  in  Chloreaffein  und 
Caffein  Ist  dann  ebenso  leicht  zu  interpretiren  wie  beim  Gebrauch 
der  früheren  Formeln.  Selbst  der  Name  Hydroxyeaffein  lässt  sieh 
beibehalten,  da  seine  Reaetionen  die  Annahme  der  beiden  tautomeren 
Formen 

CH,.N-CO  CHj.N  -  CO 

COC-N.CHj  ,  COC-N.CH, 

!     1    \  und  1 

>CO  i  „COH 

CHj.N    C-  NH  CHj.N-C  -N 

rechtfertigen.  Die  übrigen  Xanthinderivate  sind  natürlich  in  ähnlicher 
Weise  zu  formuliren. 

Für  die  Synthese  des  Theophyllins  ergiebt  sich  jetzt  folgendes 
einfache  Schema 

CH3N-CO  OHjN-Cö  CH3N-CO 

CO  C— NH  CO  C  -  NH  CO  C— NH 


\co  c.ri 


CH 


CH3N 


C  -NH               CHjN-C-^  (  II3N    C  N 

y-Dimethylhanwfure            Chlorthcophylliu  Theophyllin 

Beim  Theobromin,  dessen  Synthese  mir  ebenfalls  gelungen  ist, 
bleiben  die  Schlüsse,  welche  ich  bezüglich  der  Vertheihing  der  beiden 

Methvle  früher  gezogen  habe,  zu  Recht  bestehen.  Die  Hase  erhält 
mithin  die  Formel 

CH3.N  -CO 


Die  Verwandlung  ihres  Bromderivats  in  5-Dimethylharnsäure  entspricht 
vollkommen  dem  Übergang  des  ChloreaflFeins  in  Hydroxycafiein. 
Für  ein  drittes  Dimethylxanthin  bleibt  die  Formel 

HN  -CO 
<jx)C  N.CH3 

übrig.  Dieselbe  gehört  dem  Paraxanthin,  in  welchem  man  schon  lange 
ein  Dimcthylxanthin  vermuthet  hat,  ohne  aber  den  direeten  Beweis 
dafür  zu  besitzen.    Ich  habe  diese  Lücke  ausgefüllt  einerseits  durch 
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Überfuhrung  der  Base  in  Caffein,  andererseits  durch  ihre  künstliche 
Bereitung  aus  dem  Tlieobromin.  Aus  dem  letzteren  lässt  sich  nämlich 
ein  Methyl  sehr  leicht  abspalten  und  an  anderer  Stelle  wieder  ein- 
zigen, wobei  Paraxantliin  resultirt.  Als  Zwischenproduct  erhält  man 
auf  diesem  Wege  das  einzige  bisher  bekannte  Monomethylxanthin,  das 
sogenannte  Heteroxanthin.  für  welches  die  Stellung  des  Methyls  durch 
die  Versuche  von  KrCgkr  und  Salomon1  bereits  festgestellt  ist  und 
welches  demnach  die  Structur  hat 

HN  CO 
CO  C-NCHj 
CH 

HN-C  N 

Mit  dem  Xanthin  und  Guanin  nahe  verwandt  sind  Hypoxanthin 
und  das  von  Kosski.  entdeckte  Adenin.  Durch  die  Untersuchung  von 
Khüger2  weiss  man,  dass  sie  in  Alloxan  übergeführt  werden  können, 
dass  sie  durch  Salzsäure  bei  höherer  Temperatur  in  ähnlicher  Weise 
wie  Xanthin  und  Harnsäure  gespalten  werden  und  dass  endlich  das 
Hypoxanthin  zwei  durch  Alkyl  vertretbare  ImidwasserstofTe  enthält. 
Trotzdem  ist  ihre  Structur  keineswegs  klar  und  vor  allen  Dingen 
fehlt  bisher  die  experimentelle  Brücke,  welche  sie  mit  der  Harnsäure 
direct  verbindet,  Diese  Lücke  wird  ausgefüllt  durch  eine  Synthese  des 
Adenins  aus  der  Harnsäure,  welche  ich  demnächst  ausführlich  be- 
schreiben werde  und  welche  mich  zur  Aufstellung  folgender  Formeln  führt 

N  -CH  N  CH 

OC    C  NH 

CH 

HN    C    N  •  HN  C-N 

Adenin  Hypoxanthin 

Für  alle  diese  Formeln,  soweit  sie  bewegliche,  d.h.  durch  Metalle 
substituirbare  Wasserstoffatome  enthalten,  gilt  aber  dasselbe,  was  ich 
zuvor  beim  Hydroxycaffein  oder  bei  einer  früheren  Gelegenheit3  auch 
für  die  Harnsäure  gesagt  habe;  soweit  unsere  jetzigen  Kenntnisse 
reichen ,  können  sie  durch  die  tautomeren  Formen  ersetzt  werden ,  z.  B. 

N  COH 


HO 


C— NH 

COH 

I-C— N 
Harnsäure 


1   Zeitschrift  f.  phvsiol.  Chem.  aj.  169. 


■1 


Khemla.  :8.  42 3. 


*  LiKimi's  Ann.  288.  i(»6. 
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oder  eine  der  verschiedenen  Zwischenstufen  zwischen  dieser  und  der 
Formel  von  Medicus. 
Ferner 


N=C.OH 

HOC  C-NH 


CH 

C-N 
Xanthin 


N-COH 
IIN   C    C  NH 

HS-,-/" 


N-C.OH 
HjN.C    (j  NH 

Ii**" 


Dass  die  Alkylirung  über  diesen  Punkt  nicht  entscheiden  kann,  weiss 
man  aus  zahlreichen  analogen  Fällen  und  beweist  liier  speciell  noch 
das  Beispiel  des  Hydroxycaffeins.  Dagegen  fallt  diese  Unsicherheit  bei 
den  Alkylderivaten  selbstverständlich  fort,  weil  man  durch  Spaltung 
mit  Satiren  entscheiden  kann,  ob  das  Alkyl  an  Stickstoff  oder  Sauer- 
stoff gebunden  ist.  Der  Einfachheit  halber  werde  ich  in  Zukunft  bei 
den  sauerstoffhaltigen  Productcn  stets  die  Iniidformel,  dagegen  bei  den 
Basen  vom  Typus  des  Guanins  und  Adeniiis  nicht  die  bisher  gebräuch- 
lichen, sondern  die  tautomeren  Formeln  mit  einer  NH,-Gruppe  be- 
nutzen. Ich  thue  das  einestheils,  um  dieselben  nach  der  später  ge- 
brauchten Nomenclatur  bequemer  benennen  zu  können,  andererseits 
aber  auch  wegen  der  Beobachtung,  dass  die  auf  synthetischem  Wege 
gewonnenen  beiden  Basen 


CH3N  CO 

H,NQ  C-NCH3 
CH 

N  -  C-  N 
Dimothylguaniit 


N-CH 


und 


H.NC,    C  N 


I 


CH3 
CH 


N-C— N 
Monoinothylnrloiiin 


in  Alkalien  unlöslich  sind;  denn  man  müsste  nach  allen  Erfahrungen 
in  dieser  Gruppe  das  Gegentheil  annehmen,  wenn  die  tautomeren 
Formeln 

CH3N  CO  N  CH 

HN-C    C — N-CH3  HN    C    C   N— CH3 


? 


CH 


und 


HN 


C  N 


CH 


welche  eine  NH- Gruppe  enthalten,  richtig  wären. 

Durch  die  synthetische  Erschliessung  der  Xanthin-  und  Ilypo- 
xanthinreihe  ist  die  Zahl  der  hierhin  gehörigen  Verbindungen  so  ausser- 
ordentlich gestiegen,  dass  die  ältere  Systematik  nicht  mehr  ausreicht. 
Ich  halte  es  deshalb  für  zweckmässig,  alle  diese  Körper  ebenso  wie 
die  Harnsäure  von  einer  Wasserstoffverbindung  C5N4H4  mit  dem 
Kohlenstoffstickstoffkern 
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n ., 


> 

N    C  N 


abzuleiten  und  für  letztere  den  schon  früher  gebrauchten  Namen  Purin1 
beizubehalten.     Das  Purin  selbst  würde  die  Formel  haben 
N    CH  N  CH 


HC    C-  NH  .  HC 

oder 


CH 

N  N  C 


CH 
NH 


Von  ihm  leiten  sich  durch  einfache  Substitution  die  verschie<lenen 
Chlor-,  Amino-  und  Alkyloxyderivate  ab.  Tritt  Hydroxyl  an  die  Stelle 
von  Wasserstoff,  wobei  dann  Producte  vom  Typus  des  Hypoxanthins, 
Xanthins  und  der  Harnsäure  entstehen,  so  ist  die  Möglichkeit  tauto- 
merer  Formen  gegeben.  Um  sie  zu  bezeichnen,  werde  ich  wie  früher 
nur  den  Sauerstoflgehalt  in  dem  Namen  ausdrücken,  z.  B. 

Ilypoxanthin  =  Oxypurin. 
Harnsäure      =  Trioxypurin. 

Erfolgt  dann  die  Methylirung  solcher  Producte  an  den  Stickstoff-' 
gruppen,  so  wird  dies  durch  Namen  wie  Tetramethyltrioxypurin  = 
Tetramethylharnsäur»'  ausgedrückt.    Um  endlich  die  Stellung  der  Sub- 
stituenten  zu  markiren.  schlage  ich  vor,  die  9  Glieder  des  Purinkerns 
in  folgender  Weise  zu  numeriren: 

1  N — c  6 


3N— C  -N9 

Dann  ergeben  sich  folgende  Namen: 

Gaffern  =  1,  3,  7  Trimethyl   2,  6  dioxypurin 
Hydroxyeaffein  =  1,  3,  7  Trimethyl  2,  6,  8  trioxypurin 
Guanin  =  2  Amino  6  oxypurin 
Adenin  =  2  Aminopurin. 
Um  ein  complicirteres  Beispiel  zu  wählen,  erwähne  ich  eine  aus 
dem  ß-Trichlormethylpurin  entstehende  Verbindung  von  der  Formel 

N  CGI 


CI.6   C   N  CH3 

^C.NH, 


N-C-N 

Dieselbe  würde  jetzt  heissen  7  Methyl  8  amino  2,  6  dichlorpurin. 


1  Berichte  d.  I).  ehem.  Ges.  17.  329. 
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Diesel  be  Art  der  Numerirung  lässt  sieh  auch  auf  die  Pseudoharn- 

säuren  und  die  einfachen  Derivate  des  Alloxans  ausdehnen,  z.  B. 

Cllj.N      CO  CH3N  CO 

CO  l!('.N(CH,)CO.NH,  CO  IIC.NH.CII, 

CHj.N      CO  CM3N  CO 

3,  7  Tritiiftthvlpsriuloluiriisilurc  1,  3,  7  Trimetliyluramil 

Da  die  alt  eingebürgerten  Namen  Harnsäure,  Xanfhin,  Guanin, 
Adenin  auch  in  Zukunft  gewiss  bleiben  werden,  so  seheint  es  mir 
nicht  überflüssig  zu  sein,  darauf  hinzuweisen,  dass  ihre  Derivate 
ebenfalls  nach  demselben  Princip  benannt  werden  können,  z.  B. 

HN-co 
COC  NCH, 

CHjN    C  N 
I'anixaiiihin  oder  3,  7  Diiiictliylxaiitliin. 

Besonders  nützlieh  erweist  sieh  diese  Nomenelatur  bei  den  zahl- 
reichen Methylharnsäuren,  welche  bisher  durch  die  nichtssagenden 
griechischen  Buchstaben  a.  ß,  y.  8  unterschieden  werden  mussten. 
Dargestellt  sind  jetzt  alle  vier  Monomethylharnsäuren 

I  II  Iii  IV 


CH3N    CO  HN    CO  UN    CO  HN  CO 


Fonnel  I  gehört,  wie  ich  später  zeigen  werde,  der  a-Monoinethyl- 
liarnsäure;  sie  wird  in  Zukunft  1  31ethylharnsäure  heissen.  III  ist 
die  bisherige  7-Verbindung,  in  Zukunft  7  Methylharnsäure  und  IV  oder 
9  Methylharnsäure  ist  die  ältere  /3-Verbindung.  Die  letzte  3  Methyl- 
harnsäure entsteht,  wie  ich  später  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  Frie- 
drich Ach'  mittheilen  werde,  unter  besonderen  Bedingungen  hei  der 
Methylirung  der  Harnsäure  in  alkalischer  Lösung. 

Die  im  Vorstehenden  kurz  dargelegte  ^tatsächliche  Erkenntnis», 
dass  Harnsäur«1,  Xanthin.  Hypoxanthin  und  Adenin  als  nahe  ver- 
wandt»' Abkömmlinge  derselben  Grundsubstanz  zu  betrachten  sind, 
bietet  auch  für  die  physiologische  Forschung  nette  Gesichtspunkte  dar. 

Während  die  Harnsäure  für  die  meisten  Lebewesen  ein  werthloses 
Auswurfsproduct  ist  ,  hat  sich  die  Ansicht  über  die  Bedeutung  der  drei 
übrigen  Verbindungen  für  den  Organismus  sehr  geändert.  Durch  die  aus- 
gezeichneten Versuche  von  Kussel  wissen  wir  jetzt,  dass  sie  als  Bestand- 
theile  der  Nttcleine  höchst  wahrscheinlich  im  Chemismus  der  Zelle  eine 
wichtige  Rolle  spielen.    Wie  sie  dort  entstehen,  ist  allerdings  noch  ganz 
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unklar,  aber  <lass  sie.  wie  man  langst  vermuthet  hat,  das  Material  sind, 
aus  welchem  die  Harnsäure  dos  Thierleihes  entsteht,  wird  jetzt  noch 
viel  wahrscheinlicher  als  früher.  Wichtiger  aher  noch  erscheint  mir 
der  Umstand,  dass  durch  die  Synthese  diese  Produete  leicht  zugängliche 
Materialien  werden:  denn  die  Methoden  sind  so  einfach,  dass  sie  auch 
in  grösserem  Maassstahe  augewandt  werden  können.  Die  physiologische 
Chemie  wird  deshalh  in  nicht  allzu  lerner  Zeit  ein  reiches  Material 
von  Verbindungen  dieser  (.»nippe  zu  ihrer  Verfügung  finden  und  durch 
das  Studium  ihrer  Verwandlungen  im  Organismus  vielleicht  die  Möglich- 
keit gewinnen,  Rückschlüsse  auf  die  normale  Bildung  und  Metamorphose 
der  Purinkörper  in  der  Zeih'  zu  ziehen.  Sollte  das  eintreffen,  so  würde 
ich  darin  den  schönsten  Lohn  für  die  viele  Mühe  erblicken,  welche 
ich  auf  die  Untersuchung  dieser  Körperelnsse  verwandt  habe. 


- 


Digitized  by  Google 


(Hl 


11 


2.  Uber  einige  am  befruchteten  Froschei  durch  Cen- 
trifugalkraft  hervorgerufene  Mechanomorphosen. 

Von  Oscar  Hertwig. 


(Vorgetragen  am  14.  Januar:  —  geil  ruckt  im  Berieht  vom  gleichen  Tage 
[St.  Il  j:  —  ausgegeben  am  21.  Januar.) 


Ochon  einige  Male  habe  ich  Gelegenheit  genommen,  über  Versuche  zu 
lierichtcn,  welche  zum  Zweck  hatten,  auf  die  Entwickelung  des  Froseh- 
eies  durch  bestimmte  Veränderung  der  äusseren  Entwic.kelungsbedingun- 
gen  umgestaltend  einzuwirken.  So  theilte  ich  vor  einigen  Jahren  die 
charakteristischen  Veränderungen  mit,  welche  der  sonst  so  typisch  ver- 
laufende Furchungsproeess  des  Froscheies  erfährt,  wenn  die  kugelige 
Form  desselben  durch  äussere  Killgriffe  in  andere  Formen  umgemodelt 
wird.  Eine  solche  Umformung  kann  man  herbeiführen,  indem  man  die 
Hier  zwischen  Glasplatten  entweder  in  dorso- ventraler  Richtung  oder 
von  der  Seite  zu  einer  Scheibe  abplattet  oder  indem  man  sie  durch  Aspi- 
ration in  eine  Glasrohre  in  mehr  tonnenförmige  Gebilde  umwandelt  u.  s.w. 

Bei  anderer  Gelegenheit  berichtete  ich  über  Missbildungen,  welche 
regelmässig  die  Eier  vom  Frosch  und  vom  Axolotl  liefern,  wenn  man 
chemische  Stoffe  während  der  Entwickelung  auf  sie  einwirken  lässt. 
Durch  Zusatz  von  etwas  Kochsalz  zum  Leitungswasser  im  Verhältniss 
von  3  oder  4  oder  5  :  500  veranlasst  man  eigentümliche  Störungen 
in  der  Anlage  des  Centrainervensystems.  Es  entstellen  Embryonen  mit 
Defecten  am  Gehirn ,  wie  sie  in  ähnlicher  Weise  ab  und  zu  auch  in  der 
Entwickelung  des  Menschen  beobachtet  und  als  Anencephalie  und  Hemi- 
cephalie  in  der  Teratologie  lwsehriebcn  werden. 

Zuletzt  hatte  ich  den  Einfluss  verschiedener  Temperaturen  studirt. 
durch  welche  der  Entwickelungsverlauf  des  Froscheies  in  streng  gesetz- 
mässiger  Weise  ausserordentlich  beschleunigt  bez.  verlangsamt  werden 
kann. 

Wenn  man  eine  seit  mehreren  Jahren  in  der  Botanik  zuerst  ein- 
geführte Terminologie  gebrauchen  will,  so  kann  man  die  durch  mecha- 
nische, thermische  oder  chemische  Eingriffe  herbeigeführten  Verände- 
rungen im  Gestaltungsprocess  des  Froscheies  als  Mechanomorphosen, 
Thermomorphosen  und  Chemomorphosen  unterscheiden.  Mit  einem 
weiteren  Beitrag  zu  diesem  experimentellen  Untersuchungsgebiet  will 
ich  Sie  heute  bekannt  machen.   Es  handelt  sich  um  charakteristische 
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Mechanomorphoscn,  welche  man  durch  Ben  utzung  der  Centri- 
fugalkraft  an  dem  befruchteten  Froschei  hervorrufen  kann. 

Bekanntlich  setzt  sich  der  Inhalt  eines  Froscheies  aus  verschiedenen 
ungleich  schweren  Substanzen  zusammen,  aus  Protoplasma,  aus  dem 
Zellenkern  und  den  Dottcrplättchen.  Diese  sind  die  schwersten  Theile.  Der 
Zellenkern  ist  am  leichtesten.  Schon  im  normalen  Froschei  sind  die  ver- 
schiedenen Bestandtheile  so  gesondert,  dass  das  schwerere  Dottermaterial 
vorwiegend  in  der  einen  Hälfte  der  Kugel,  in  der  anderen  mehr  das 
Protoplasma  mit  dem  Zellenkern  angesammelt  ist.  Die  Eier  sind  in  Folge 
dessen  polar  differen/.irt :  man  unterscheidet  an  ihnen  einen  nach  oben 
gekehrten  animalen  und  einen  nach  abwärts  gekehrten  vegetativen  Pol. 

Meine  Absieht  ging  nun  dahin,  zu  prüfen,  ob  der  im  Ei  schon 
vorhandene  polare  Gegensatz  sich  durch  zweckmässige  Benutzung  der 
(entrifugalkraft  noch  steigern  Hesse,  ohne  dadurch  die  Entwicklungs- 
fähigkeit des  Eies  aufzuheben.  Ich  hoffte  es  auf  experimentellem 
Wege  in  einen  Zustand  überzuführen ,  wie  ihn  die  Eier  der  Fische, 
Reptilien  und  Vögel  darbieten.  Bei  diesen  sehr  dotterreichen  Eiern 
ist  die  polare  Differcnzirung  noch  viel  weiter  als  bei  den  Amphibien- 
eiern gediehen.  Hier  setzt  sich  ja  das  Protoplasma  mit  dem  Kern 
am  animalen  Pol  des  Eies  als  eine  kleine  Seheibe  von  dem  sogenannten 
Nahrungsdotter  ab.  Nur  die  Keimscheibe  entwickelt  sich,  theilt  sich 
und  liefert  das  Zellentnaterial  für  den  Aufbau  des  embryonalen  Kör- 
pers, das  Dottermaterial  wird  dagegen  nicht  in  Zellen  abgctheilt  und 
wird  allmählich  als  Nahrung  aufgebraucht.  Daher  nennt  man  diese 
Eier  auch  die  meroblastischen  und  ihre  Entwickelung  eine  partielle. 

In  der  That  ist  es  mir  auch  durch  die  mit/utheilenden  Versuche 
gelungen,  das  holoblastische  Froschei  ge w issermaasse n  in  den 
meroblastischen  Typus  überzuführen. 

Ich  verfuhr  in  folgender  Weise:  Ich  brachte  eine  kleine  Anzahl 
frisch  befruchteter  Froscheier  in  kleine  Gefässe,  die  mit  Wasser  ganz 
gefüllt  und  gut  verkorkt  wurden.  Die  Gläser  wurden  darauf  auf  einem 
Centrifugalapparat  befestigt  ,  den  ich  in  einer  für  solche  Versuche  geeig- 
neten Weise  construiren  Hess.  Als  Motor  benutzte  ich  Anfangs  eine 
kleine  Turbine,  die  mit  dem  Wasser  eines  auf  dem  Boden  des  Instituts 
angebrachten  offenen  Bassins  getrieben  wurde.  Da  sich  aber  diese  Kraft 
als  nicht  ausreichend  erwies,  nahm  ich  später  einen  kleinen  Electromo- 
tor  von  Schuckert  ,  welcher  für  den  Zweck  sehr  tauglich  war.  Die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit des  Centrifugalapparates  regulirte  ich  durch 
Einschaltung  von  mehreren  Rheostaten. 

Bei  allen  derartigen  biologischen  Versuchen  kommt  es  darauf  an, 
den  Punkt  zu  finden,  wo  der  in  Anwendung  gebrachte  Factor  auf  die 
Eier  verändernd  einwirkt ,  doch  nur  in  so  weit ,  dass  dadurch  ihre  Ent- 
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wickelungsfthigkeit  nicht  aufgehoben  wird.  Diesen  Punkt  findet  man 
am  raschesten,  wenn  man  gleichzeitig  neben  einander  mehrere  plamnässig 
variirte  Versuche  austuhrt.  Bei  der  Prüfung  chemischer  Substanzen  bringt 
man  demgemäss  mehrere  Portionen  Eier  in  eine  Reihe  von  Lösungen 
mit  verschiedenem  Procentgehalt.  Mit  dem  Centrifugalapparat  erhielt 
ich  eine  Skala  von  Versuchen ,  indem  ich  die  Glaser  in  4  verschiedenen 
Abständen  von  der  Urndrehungsaxe  befestigte. 

Man  muss  dann  durch  einige  Vorversuche  die  erforderliche  Um- 
drehungsgeschwindigkeit ermitteln ,  die  man  dem  Apparat  geben  muss, 
um  in  der  Entwickelung  der  Eier  eine  Veränderung  zu  erzielen.  Bei 
den  Experimenten  mit  den  Eiern  von  Ratui  esculenta  machte  der  Appa- 
rat 1 45  Umdrehungen  in  der  Minute.  Bei  dieser  Geschwindigkeit  ent- 
wickeln sich  die  Eier  in  dem  ersten  Röhrchen,  welches  der  Urn- 
drehungsaxe am  nächsten  in  einem  Abstand  von  1 7*"™  befestigt  ist, 
im  Ganzen  normal,  die  Eier  im  vierten  Röhrchen,  welche  am  längsten 
Radius  von  30,""  rotiren,  sind  so  gestört  ,  dass  es  zu  einer  Theilung  in 
Zellen  nicht  mehr  kommt.  Dagegen  liefert  das  im  zweiten  und  dritten 
Röhrchen  eingeschlossene  Material  (bei  einer  Länge  des  Radius  von 
24  bez.  32"")  ein  interessantes  Ergebniss;  die  Eier  entwickeln  sich, 
aber  in  einer  durch  die  Gen  tri  fugal kraft  modificirten  Weise.  Sie  wer- 
den nicht  mehr  ihrer  ganzen  Masse  nach  in  Theilstückc  zerlegt;  viel- 
mehr bleibt  der  Furchungsprocess  wie  bei  den  Eiern  der  Fische,  Rep- 
tilien und  Vögel  auf  die  animale  Hälfte  der  Kugel  beschränkt;  die 
andere  Hälfte  oder  bei  geringeren  Graden  der  Einwirkung  nur  ein 

Drittel  des  Eies  bleibt  ungetheilt  und  vom 
Entwickelungsprocess  ausgeschlossen. 

Auf  diese  Weise  erhielt  ich  nach 
Ablauf  von  24  Stunden  Eier,  die  sich  auf 
dem  Centrifugalapparat  bis  zum  Keim- 
blasenstadium  entwickelt  haben.  Die 
Keimblase  sieht  jetzt  aber  absolut  anders 
als  die  Keimblase  eines  normal  entwickel- 
ten Froscheies  aus.  Fertigt  man  sich 
von  ihr  einen  feinen  Medianschnitt  an. 
so  unterscheidet  man  2  scharf  gesonderte  Theile,  erstens  eine  den  ani- 
malen  Pol  einnehmende  Scheibe  zahlreicher  kleiner  Zellen  und  zweitens 
darunter  eine  ungetheilte  Dottermasse.  Beide  Theile  grenzen  sich  oft 
sehr  scharf  auf  dem  Durchschnitt  mit  einer  geraden  Linie  gegen  ein- 
ander ab.  In  der  Mitte  der  Keimscheibe  ist  eine  kleine  Höhle,  das 
Blastocoel,  entstanden:  die  Decke  desselben  wird  nur  durch  eine  ein- 
fache Lage  abgeplatteter  Zellen  gebildet,  während  sie  unter  normalen 
Verhältnissen  viel  dicker  und  aus  2  bis  3  Zellenschichten  zusaminen- 
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gesetzt  ist.  Die  Übereinstimmung  mit  dem  entsprechenden  Stadium 
eines  meroblastischen  Kies  ist  al>er  eine  noch  viel  weitergehende. 
Bekanntlich  findet  man  unterhall)  der  /.eiligen  Keimseheibe  in  der 
oberflächlichsten  Schicht  des  ungctheilten  Nahrungsdotters  die  Mero- 
cyten,  zerstreute,  ziemlich  grosse,  blasenförmige  und  lappige  Kerne, 
um  welche  sich  der  Dotter  nicht  zu  Zellen  individualisirt  hat.  Nun, 
diese  eigenthümÜehe  Structur  fehlt  auch  hier  nicht.  Auch  bei  den 
vom  Ontrifugalapparat  entnommenen  Froscheiern  findet  man  unter 
der  Keimscheibe  eine  dünne  Schicht  Nahrungsdotter  mit  einzelnen 
Kernen,  ein  Meroeytenlager.  Und  auch  diese  Kerne  unterscheiden 
sich  von  den  Kernen  der  Kmbrvonalzellen  durch   ihre  ansehnliche 

» 

(J rosse  und  lappige  Beschaffenheit. 

Wie  die  Untersuchung  der  Durchschnitte,  lässt  schon  die  Be- 
trachtung der  Eier  von  der  Oberfläche  Übereinstimmungen  mit  tlem 
meroblastischen  Typus  hervortreten.  Die  Umgebung  des  animalcn 
Poles  sieht  heller  und  durchscheinender  aus,  da  unter  der  dünnen 
Decke  der  Keimblasenhöhlc  ihr  flüssiger  Inhalt  durchschimmert.  Der 
geringe  Pigmentgehalt  der  Zellen  war  nämlich  entfernt  worden,  da  ich 
tlie  Kier  aus  ihren  Z-allerthüllen  mit  Eau  de  Javelle  befreit  hatte.  Der 
Band  der  zelligen  Scheibe  sieht  im  Verhältniss  zur  Mitte  undurchsichtig 
aus.  So  erhalten  wir  eine  Area  pellucida  und  eine  Area  opaca.  Letztere 
sieht  man  sich  durch  einen  gezackten  Rand  von  der  ungetheilten 
Dottermasse,  der  Area  vitellina.  absetzen. 

In  welcher  Weise  das  Froschei  gezwungen  wird,  unter  dem  Ein- 
lluss  der  Zentrifugalkraft  die  veränderte  Entwiekclungsrichtung  ein- 
zuschlagen, lässt  sich  aus  dem  Studium  der  Praeparate  noch  etwas 
genauer  erkennen.  Die  Hauptursaehe  erblicke  ich  tiarin,  dass  durch  tlie 
Zentrifugalkraft  die  den  Kiinhalt  ausmachenden  Bestandtheile  ihrer 
Schwere  nach  schärfer  von  einander  gesondert  werden  und  dass  da- 
durch die  im  Ei  schon  vorhandene  polare  Diflerenzirung  noch  erheblich 
gesteigert  wird.  St)  findet  man  an  Durchschnitten,  wenn  man  sie  mit 
starken  Vergrösserungcn  durchmustert,  alle  grossen  und  daher  verhält- 
nissmässig  schweren  Dotterplättehen  nach  dem  vegetativen  Pol  zu  dicht 
zusammengedrängt.  Die  animale  Eihälfte  ist  in  gleichem  Maasse  proto- 
plasmareicher geworden.  Unter  der  Keimscheibe  liegt  dann  eine  durch 
kleine  Dotterplättehen  ausgezeichnete  Schicht.  Für  wichtig  halte  ich 
ferner  den  Umstand,  dass  der  Kern  des  befruchteten  Eies  oder  wenn 
er  sich  später  getheilt  hat,  tlie  aus  ihm  hervorgegangenen  Kerne  durch 
die  Einwirkung  der  Zentrifugalkraft  in  der  Umgebung  des  animalen 
Poles  gleichsam  festgehalten  werden ,  weil  sie  die  leichtesten  Theilc 
im  Eiinhalt  sind.  Daher  bleibt  die  vegetative  Eihälfte  kernfrei  und 
kann  im  Zusammenhang  hiermit  nicht  in  Zellen  zerlegt  werden. 
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Trotz  der  grossen  Umwälzungen,  die  durch  den  Eingrift'  ohne  Frage 
im  Eiinhalt  hervorgerufen  worden  sind.  trotzdem  dass  nur  die  Hälfte 
oder  ein  Drittel  der  Substanz  in  Zellen  zerlegt  ist  und  dass  die  vom 
Furehungskern  abstammenden  Kerne  natürlich  in  ganz  veränderter  An- 
ordnung nur  in  der  animalen  Hälfte  zusammengedrängt  sind,  anstatt 
durch  den  ganzen  Eiinhalt  vntheilt  zu  sein,  halten  die  Eier  ihre  weitere 
Entwicklungsfähigkeit  nicht  verloren.  Alierdings  gehen  sie  nach  eini- 
gen Tagen  zu  Grunde,  wenn  man  sie  auf  dem  Centrifugalapparat  belässt; 
sie  kommen  dann  nicht  viel  über  das  Stadium  der  Keimblase  und  über 
einen  Ansatz  zur  Gastrulabildung  hinaus.  Wenn  man  sie  dagegen  nach 
24  Stunden  oder  selbst  noch  nach  2  Tagen  vom  Apparat  nimmt  und 
unter  normalen  Verhältnissen  sich  weiter  entwickeln  lässt,  so  machen 
sie  nach  kurzer  Zeit  die  Umwandlung  zur  Gastmla  durch.  Weiterhin 
entstehen  Embryonen,  unter  denen  freilich  Missbildungen  nichts  Selte- 
nes sind.  Namentlich  tritt  die  beim  Froschei  unter  den  verschiedensten 
schädlichen  Einflüssen  entstehende  Missbildung  der  Spina  bifida  auf. 

Zum  Schluss  will  ich  unter  anderen  mehr  nebensächlichen  Beob- 
achtungen noch  eine  Beobachtung  hervorheben,  welche  eine  eigen- 
tümliche, durch  die  Einwirkung  der  Centrifugalkraft  hervorgerufene 
Anordnung  der  Embryonalzellen  in  Reihen  und  Curven  betrifft.  Ich 
habe  dieselbe  sehr  häufig,  zwar  nicht  am  Ei  von  Raiia  esivlenta,  aber 
am  Ei  von  Rana  fusm  zu  beobachten  Gelegenheit  gehabt.  An  Keim- 
blasen, an  denen  des  Eiinhalts  ungetheilt  geblieben  ist,  haben 
die  Embryonalzellen,  welche  den  Boden  der  Keimblasenhfthle  bilden, 
anstatt  der  normalen  rundlichen  oder  eubischen  eine  sehr  lang- 
gestreckte Form.  Ihr  Längsdurchmesser  erreicht  das  Doppelte  und 
mehr  von  ihrem  Querdurchmesser.  Dabei  sind  sie  so  angeordnet,  dass 
alle  in  der  Umgebung  der  Eiaxe  gelegenen  Zellen  mit  ihrem  längs- 
durchmesser in  der  Richtung  der  Wirkung  der  Centrifugalkraft  orien- 
tirt  sind  und  in  Reihen  hinter  einander  stehen.  Je  mehr  von  der 
Eiaxe  entfernt,  um  so  mehr  weichen  die  Zellreihen  nach  dein  vege- 
tativen Pol  aus  einander  und  beschreiben  so  immer  stärker  gekrümmte 
Curven,  die  an  ihren  peripheren  Enden  in  die  oberflächlichen  Zellen 
der  Keimblase  übergehen.  WTie  dieses  auffällige  Zellenarrangement 
unter  den  gegebenen  Bedingungen  zu  Stande  kommt,  kann  ich  aller- 
dings im  Einzelnen  nicht  genauer  erklären.  Aber  darüber  scheint 
ein  Zweifel  ausgeschlossen,  dass  unter  der  Einwirkung  der  Centrifugal- 
kraft die  Zellen  der  Keimblase  sowohl  die  langgestreckte  Form  als 
auch  die  besondere  Anordnung  gewonnen  haben. 
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3.  Festrede. 


Von  W.  Waldeyek. 


(Gehalten  in  der  öffentlichen  Sitzung  am  28.  Januar:  —  gedruckt  im  Bericht 
vom  gleichen  Tage  [St.  V~|:  —  ausgegeben  am  4.  Februar.) 


r^hrfiirchtsvoll  und  freudigen  Herzens  zugleich  bringt  ihrem  erhahc- 
nen  Herrn  und  Beschützer,  Kaiser  Wilhelm  II.,  beim  Antritte  Seines 
neuen  Lebensjahres  die  Königlich  Preussisehe  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  der  heutigen  Festsitzung  ihre  Glückwünsche  dar!  Möge 
dem  jugendfrischen  Fürsten,  der  starker  Hand  und  hohen  Sinnes 
seines  Amtes  waltet,  möge  ihm  und  seinem  blühenden  Hause  des 
Himmels  Segen  allewege  beschieden  Ideiben! 

Pietätvoll  gedenkt  am  heutigen  Tage  die  Akademie  aber  auch 
ihres  Erneuerers,  des  grossen  Königs,  welcher  in  der  Geschichte  des 
18.  Jahrhunderts  die  erste  Stelle  einnimmt,  gleich  gross  als  Kriegs- 
und Friedensfürst.  dessen  geistiges  Vermächtnis.*  —  mit  Stolz  dürfen 
wir  es  sagen  der  Akademie  bis  auf  den  heutigen  Tag  verblieben 
ist,  und.  so  Gott  will,  bleiben  soll! 

Ks  ist  ein  eigenartiges  Zusammentreffen,  dass  in  jedes  der  drei 
letzten  Jahrhunderte  die  lange  und  gesegnete  Regierungszeit  eines 
grossen  Hohenzollern-Fürsten  fällt,  der  dann  auch  berufen  ward,  sein 
branden burgisch-preussisches  Reich  um  einen  gewaltigen  Schritt  vor- 
wärts zu  bringen.  Wie  Friedrich  II.  im  i  8.  Jahrhundert  einen  Mark- 
stein in  der  Weltgeschichte  bildet,  so  sein  Vorfahr,  der  grosse  Kur- 
fürst im  17.,  so  sein  Nachfolger,  Kaiser  Wilhelm  I.  glorreichen  und 
unverlöschlichen  Andenkens  im  19.  Alle  drei  Herrscher,  die  wir  ge- 
hobenen Herzens  die  unseren  nennen,  regierten  in  ihren  Jahrhun- 
derten fast  um  dieselbe  Zeit:  allen  dreien  war  es  beschieden  be- 
stimmend in  die  Weltgeschicke  einzugreifen:  Friedrich  Wilhelm,  dem 
Kurfürsten,  Friedrich,  dem  Könige,  Wilhelm,  dem  Kaiser! 

Wenn  die  politische  Kntwickehiug  dieser  drei  Jahrhunderte  für 
Brandenburg,  Prcusscn  und  Deutsehland  eine  hochbedeutende  war,  so 
war  es  nicht  minder  die  wissenschaftliche,  und  das  nicht  nur  für 
Deutsehland  allein,  sondern  für  die  gesammten  Culturvölker.  Deutsch- 
land tritt  im  1 7.  Jahrhundert,  nachdem  die  Sehreeken  des  dreissig- 
jährigen  Krieges  verwunden  waren,  mit  in  die  vorderste  Reihe  der 
in  der  Förderung  der  Wissenscharten  wetteifernden  Nationen.    Aus  . 
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diesem  Wetteifer  ist  dann  ein  so  frisches  wissenschaftliches  Lehen 
entsprossen ,  dass  wir  weit  zurückgreifen  müssen ,  um  einer  ähnlichen 
Kpoche  zu  begegnen,  einer  Epoche,  in  der  nicht  nur  die  historischeu 
Wissenschaften  und  die  schonen  Künste,  sondern  auch  die  Natur- 
wissenschaften gepflegt  und  zu  hoher  Blüthe  entwickelt  wurden.  Wir 
können  da  kaum  hei  den  Arabern  des  9.  Iiis  1 2.  Jahrhunderts  Halt 
inachen,  sondern  müssen  uns  bis  zu  den  Zeiten  Alexander's  des  Grossen 
und  der  von  da  anhebenden  Periode  griechischer  und  römischer  Cultur 
zurückwenden.  Gewiss  haben  einzelne  Völker,  wie  die  Italiener  zu 
den  Zeiten  der  Mediceer.  in  hoher  Entwickelung  von  Wissenschaft 
und  Kunst  gestanden:  doch  überwog  damals  die  Kunst,  die  Natur- 
wissenschaften traten  zurück.  Auch  war  der  Culturkreis  noch  ein 
kleiner  geblieben:  mit  dein  1 7.  Jahrhundert  aber  beginnt  er  sich  auf 
alle  in  der  Geschichte  laut  werdenden  Nationen  und  auf  alle  Wissen- 
sehaften, auch  die  Naturwissenschaften,  auszudehnen,  und  —  die 
Künste  bleiben  keines weges  dabei  zurück! 

Ähnlich  stand  es  in  der  alexandrinischen  Zeit  und  in  der  Blüthe 
der  römischen  Kaiserzeit.  Die  damals  unter  dem  einzigen  römischen 
Scepter  vereinigte  geschichtliche  Welt  nahm  an  der  gesammten 
Cultur  Theil.  Wie  weit  diese  Cultur  in  alle  Kreise  eingegriffen 
haben  muss,  lehrt  die  Thatsache,  dass  alle  Völker,  seien  es  Germa- 
nen, seien  es  Slawen,  seien  es  Araber,  welche  das  damalige  Welt- 
reich zertrümmern  halfen  und  die  Graeco- Romanen  besiegten,  ihrer- 
seits alsbald  wieder  von  der  griechisch-römischen  Cultur  gefesselt 
wurden. 

Aus  dieser  Zeit  sind  uns  die  Namen  von  Männern,  welche  in 
allen  Gebieten  des  Wissens  und  der  Kunst  Grosses  und  Unvergäng- 
liches geleistet  haben,  nach  Hunderten  erhalten.  Dann  kommen  viele 
Jahrhundertc,  aus  denen  nur  einzelne  Lichtgestalten  hervortauehen ; 
selbst  die  arabische  Blüthezeit  weist  nur  wenige  Namen  auf,  an  die 
sich  wahrhaft  grosse  Leistungen  knüpfen.  Zahlreicher  begegnen  sie 
uns  noch  in  den  historischen  Wissenschaften:  fast  ganz  vermissen  wir 
sie  auf  dem  grossen  Gebiete  der  Mathematik  und  der  Naturwissen- 
schaften, auf  welchem  jene  alte  Culturepoche  Manner  wie  Aristote- 
les, Archirnedcs,  Euklidcs,  Hero,  Hipparchos.  Ptolemaeus. 
Erathosthenes,  Hippokrates.  Herophilus,  Erasistratus,  Ga- 
len us  und  den  Ephesier  Soranus  aufzuweisen  hat. 

Schon  in  den  letzten  Zeiten  des  römischen  Weltreiches,  insbe- 
sondere, seit  die  Kaiser- Residenz  nach  Byzanz  verlegt  worden  war. 
erfahren  wir  von  keinen  bedeutenderen  wissenschaftlichen  Leistungen 
mehr.  Namen  von  gutem  Klange  in  der  Naturkunde,  wie  der  des 
Cardinais  Nikolaus  de  Ccsa  (Nikolaus  Krebs  aus  Cuss  an  der  Mosel), 

M»tk  u.  MturwU*.  Milth.  1897.  I. 
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Peurbach  und  Johannes  Mi  ller  <  Regioinontanus)  aus  Königsberg 
in  Franken,  tauchen  im  Mittelalter  und  zur  Reformationszeit  nur  ver- 
einzelt auf.  Melirere  ungemein  wichtige  und  umgestaltende  Erfindungen 
staimnen  zwar  aus  dieser  Zeit:  die  des  Sprengpulvers,  welches  erst 
weit  später  als  »Sehiesspulver«  Verwendimg  fand.  »1er  Brillen,  der 
Glasspicgel  und  des  Compasses .  olnie  dass  man  jedoch  die  Erfinder 
kennt;  nur  ist  sicher,  da>s  der  Compass  und  das  .Schiesspulver  den 
Chinesen  lange  vor  der  Erwähnung  dieser  Dinge  in  den  abendländischen 
Schriften  bekannt  waren. 

Vorbereitet  wurde  das  Aufblühen  der  Wissenschaften  im  i  7 .  .lalir- 
hundert  durch  Guttenbehg's  Erfindung  und  durch  die  grossen  geo- 
graphischen Kntdeckungen ,  deren  400jährige  Saecularfeste  wir  vor 
wenigen  Jahren  feierten  und  im  nächsten  Jahre  feiern  werden:  die 
Entdeckung  Amerieas  und  des  Seeweges  nach  Ostindien. 

Im  1 6.  Jahrhundert  mehren  sich  denn  auch  schon  die  Forsch  cr- 
iminell guten  und  dauernden  Klanges;  wir  finden  Mathematiker  wie 
Cardano  und  Danti,  den  Dominicaner,  der  vom  Papste  Gregor  XIII. 
mit  den  Vorarbeiten  zu  seiner  im  Jahre  1582  in's  Leben  getrete- 
nen Kaientier- Reform  betraut  wurde:  vor  Allem  aber  Kofpkrnkts 
und  Tycho  Brahe!  In  der  Chemie  und  Mcdicin  mögen  der  Chem- 
nitzer Bürgermeister  Georg  Agricola  .  der  Franzose  Palissy  und 
tler  Schweizer  Paracfxsus  genannt  sein.  Mit  diesen  wenigen,  frei- 
lich liochbedeutenden  Namen  sind  indessen  diejenigen  erschöpft, 
welche  dauernden  Werth  in  der  Geschichte  der  Wissenschaften  sich 
errungen  haben. 

Die  biologischen  Wissenschaften  wurden  aus  ihrem  langen  Schlafe, 
in  welchen  sie  mit  dem  Nietlergange  der  alexandrinischen  Schule  ver- 
sunken waren,  erst  im  1 7.  Jahrhundert  wieder  erweckt. 

Mit  diesem  Jahrhundert,  dessen  politische  Geschichte  insbesondere 
für  Deutschland  durch  den  dreissigjährigen  Krieg  gebrandmarkt  ist. 
beginnt  ein  neuer,  durch  grossartige  Leistungen  auf  allen  Gebieten  des 
Wissens,  vor  Allem  durch  eine  Fülle  wichtigster  Entdeckungen  im 
Gebiete  tler  Naturwissenschaften  hervorragender  Zeitabschnitt.  Ks  ist. 
wunderbar,  wie  schnell  sich  Deutschland  von  den  Wunden  des  langen 
Krieges  erholt,  da,  wo  thatkräftige  und  begabte  Männer  die  Leitung 
haben.  Der  aufgehende  Stern  im  Deutschen  Reiche,  der  so  Vieles  auch 
für  die  Förderung  tler  Wissenschaften  gethan  hat,  Friei>rb'h  Wilhelm 
von  Kurbrandenburg,  konnte  schon  kurz  nach  dem  Westfälischen  Frie- 
den im  Westen  und  im  Osten  mit  starker  Hand  in  die  damalige  Welt- 
politik mitbestimmend  eingreifen,  wodurch  er  seinem  Staate  äusserst 
wichtige  Vortheile  sicherte.  Angesichts  ferner  des  erwähnten  frischen 
Zuges,  tler  auch  in  Deutschland  in  die  Wissenschaften  hineinkommt, 
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möchte  man  versucht  sein  anzunehmen,  dass  die  Schilderung  der  .Schä- 
den, welche  Deutschland  durch  den  traurigen  Krieg  erlitten  hat,  des 
öderen  wohl  zu  stark  aufgetragen  worden  ist. 

Das,  was  die  neu  beginnende  wissenschaftliche  Epoche  wesentlich 
kennzeichnet,  ist  die  fast  gleichmässige  Theilnahme  aller  Wissens- 
gebiete, insbesondere  auch  der  biologischen,  an  der  aufstrebenden 
Ent Wickelung,  ferner  das  Eintreten  der  germanischen  und  slawischen 
Völker  in  den  wissenschaftlichen  Wettbewerb,  während  bis  dahin  vor- 
zugsweise die  romanischen  Nationen,  insonderheit  die  Italiener,  auf  dein 
Plane  erschienen  waren.  Es  sei  hierzu  bemerkt,  dass  noch  Koppkrnicus, 
der  zuerst  in  Krakau  Mediein  stttdirt  hatte,  nach  kurzem  Unterrichte 
bei  Pkurbacii  und  Kecuomontanits  in  Wien,  seine  astronomische  Vor- 
bildung vorzugsweise  in  Italien  erhielt,  wo  er  mehrere  Jahre  (in  Bologna 
und  Rom)  verweilte. 

Ks  ist  vielfach  üblich  geworden,  unser  jetzt  zur  Neige  gehendes 
19.  Jahrhundert  als  das  naturwissenschaftliche  zu  bezeichnen. 
Das  ist  sicherlich  in  dieser  allgemeinen  Fassung  nicht  zulässig.  Ich 
gedenke  zu  zeigen,  dass  die  Fortschritte  der  Naturwissenschaften  im 
17.  und  18.  Jahrhundert  ebenso  bedeutende  waren  wie  im  19.  und 
ferner,  dass  auch  die  historischen  Wissenschaften  ohne  Ausnahme, 
ebenso  wie  alle  Zweige  der  Kunst,  im  19.  Jahrhundert  nicht  geringere 
Fortschritte  gemacht  und  nicht  mindere  Fliege  erfahren  haben,  wie  im 
17.  und  im  18.  oder  in  irgend  einem  Jahrhundert  vorher,  dessen  Ge- 
schichte wir  genauer  kennen. 

Suchen  wir  zunächst  in  raschem  Überblicke  uns  in  die  Erinnerung 
zurückzuführen,  was  die  beiden  «lern  unsrigen  vorhergehenden  Jahr- 
hunderte in  den  Naturwissenschaften  aufzuweisen  haben. 

Es  ist  bemerkenswerth,  aber  auch  naturgemäss.  dass  alle  Natur- 
wissenschaft mit  der  Mathematik,  welche  mit  der  Philosophie  als  die 
Scientia  scientiarum  über  allem  anderen  Wissen  steht,  beginnt.  Hier/u 
gesellt  sich  bald  die  Astronomie  mit  der  Physik:  ja,  es  kann  gefragt 
werden,  ob  nicht  insbesondere  die  Astronomie  die  erste  Veranlassung 
zu  einer  weiteren  wissenschaftliehen  Ent  Wickelung  der  Mathematik  ab- 
gegeben hat.  Später  erst  kommen  die  Chemie  und  die  biologischen 
Disciplinen. 

Wir  sehen  diesen  Gang  der  Dinge  in  der  alten  griechisch-römischen 
Blüthezeit  der  Wissenschaften  genau  so.  wie  in  der  mit  dem  17.  Jahr- 
hundert beginnenden  jetzigen,  sich  abspielen. 

Das  17.  und  1 8.  Jahrhundert  zeichnen  sich  vor  Allem  durch  die 
hochhcdcittcndst.cn  Leistungen  in  der  Mathematik  aus.  Leistungen,  die 
in  keiner  Beziehung  denen  des  19.  nachzusetzen  sind.  Am  Eingänge  des 
17.  Jahrhunderts  stehen  keine  Geringeren  als  Bürüi,  Napier  (Nkper)  und 
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Briggs  mit  ihrer  Erfindung  <1<t  Logarith men ,  und  Renk  nu  Perron 
Descartes  (1596  bis  1650),  der  als  tapferer  und  unruhiger  Kriegsmann 
in  französischen,  hollämlisehcn.  bayerischen  und  österreichischen  Kriegs- 
diensten begann,  um.  nach  einem  ruhigen,  rein  der  wissenschaftlichen 
Forschung  gewidmeten  Lehen  in  einem  kleinen  holländisehen  Örtchen, 
endlich  am  Hofe  Christinens  von  .Schweden  in  der  Vollkraft  seiner  Jahre, 
als  einer  der  bedeutendsten  Mathematiker  und  Philosophen,  sein  Leben 
zu  beschliessen.  Es  geniige  zu  bemerken,  dass  Des«  artes  der  Begründer 
der  analytischen  Geometrie  ist  und  die  negativen  Wurzeln  «1er 
Gleichungen  uns  kennen  und  bestimmen  lehrte. 

Dein  17.  Jahrhundert  blieb  es  aber  auch  vorbehalten.  «He  gross tc 
mathematische  That  aller  Zeiten  zu  vollbringen,  «lie  Erfindung  «1er 
Infinitcsimal-Rcchnung  durch  Newton,  den  unvergleichlichen  bri- 
tischen Forscher,  und  «buch  Lkihniz,  den  wissenschaftlichen  Begründer 
und  ersten  Presidenten  unserer  Akademie!  Sowohl  die  DifTerential- 
wie  «lie  Integralrechnung  wurde  von  Beiden  festgestellt  und  damit  «lei- 
neneren Mathematik,  vor  Allem  «1er  rechnenden  Physik,  die  Bahnen 
geöffnet.  Erwähnen  wir  dann  noch  «ler  Erforschung  einer  Anzahl 
wichtiger  und  interessanter  Curven  —  es  sei  vor  Allem  «lie  Rad- 
linie oder  Cykloide  genannt  —  durch  Pas«-al,  Huygjiens  und  die 
Bernouilli's.  so  haben  wir  mit  «Uesen  Namen  zugleich  die  mathema- 
tischen Kräfte  genannt,  welche  neben  den  schon  erwähnten  dem 
1 7.  Jahrhundert  zur  ewigen  Zierde  gereichen.  Insonderheit  sind  es 
die  Brfuler  Jacob  und  Johann  Bernouii.i.i,  hehle  Professoren  «ler  Ma- 
thematik in  Basel  und  Schüler  von  Leibniz,  «lie  hier  in  erster  Linie 
stehen. 

Nicht  zu  übersehen  ist,  dass  sich  im  1 7.  Jahrhundert  auch  die 
elementare  Zeichensprache  der  Mathematik,  wie  sie  jetzt  noch  üblich 
ist,  ausgebildet  hat.  So  gab  Harriot  163  i  die  Zeichen  >  und  < 
für  »grösser-  und  »kleiner«,  ferner  X  für  die  Multiplication  an:  statt 
r.r  setzte  er  das  Exponentialzeiehen  jcj.  Wallis  bestimmte  1655  das 
Zeichen  für  00,  Leibniz  die  für  «las  Differential  und  das  Integral  (rix 
und  /). 

In  das  1  8.  Jahrhundert  fallen  «Ii«'  Arbeiten  von  Daniel  Beknouilli, 
Sohn  Johann  Bernouilli's.  dann  von  Fauler,  gelxiren  in  Basel,  den  der 
grosse  Friedrich  an  unsere  Akademie  berief,  der  «ir  25  Jahr«'  (1741  bis 
1766)  angehört  hat.  Seine  Verdienste  liegen  auf  fast  allen  damals 
bekannten  Gebieten  der  Mathematik;  er  forderte  insbesondere  auch  di«' 
Zahlentheorie  und  die  Lehre  von  den  Kettenbrüchen,  die  schon  von 
IIuyghens  und  Wallis  (16 16  bis  1703)  bearbeitet  worden  waren. 

Als  Schöpfer  der  neueren  Zahlentheorie  muss  Fermat  (1608  bis 
1665),  einer  der  feinsten  mathematischen  Köpfe,  genannt  werden;  auch 
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lieferte  er,  wie  bereits  Descartes,  eine  Methode  zur  Bestimmung  der 
Maxima  und  Miniina  veränderlicher  Grössen.  Neimen  wir  aus  dem 
18.  Jahrhundert  noch  Lagrange,  der.  von  Friedrich  dem  Grossen  be- 
rufen, an  Eulers  Stelle  1766  in  unsere  Akademie  eintrat  und  ihr 
bis  1787  treu  blieb,  den  Begründer  der  Variationsrechnung  und  För- 
derer der  analytischen  Mechanik,  und  seine  grossen  Landsleute,  Laplace 
und  Legenore.  die  mit  der  grösseren  Hälfte  ihres  Lebens  noch  dem 
18.  Jahrhundert  angehören,  endlich  die  Ausarbeitung  der  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung durch  Pascal  und  Fermat.  so  ist  wohl  ersicht- 
lich, dass  auf  dem  Gebiete  der  Mathematik  die  beiden  unserem 
Saeculum  vorausgehenden  Jahrhunderte  ihr  volles  Maass  geliefert 
haben. 

Dasselbe  gilt  von  der  Astronomie  und  von  der  Physik.  Es 
wurde  erwähnt,  dass  die  Himinelskunde  den  übrigen  Naturwissen- 
schaften in  ihrer  Entwickelung  vorangehe,  und  so  sahen  wir  schon 
vor  Beginn  des  1 7.  Jahrhunderts  Kopfernikcs  und  Tyciio  Braue  die 
Reihe  der  grossen  Astronomen  eröffnen,  die  im  17.  und  18.  Jahrhun- 
dert so  Hervorragendes  leisteten,  dass  man  diese  Zeit  recht  wohl  die 
»astronomische«  nennen  könnte.  Kepler,  Galilei  und  Newton  geben 
dein  1 7.  Jahrhundert  die  Signatur!  1603  erschien  schon  der  erste 
Himmelsatlas,  die  »Uranometria«  Bayer's.  Das  Fernrohr  wurde  gegen 
1608  durch  den  in  Holland  lebenden,  aus  Wesel  gebürtigen  Franz 
Lippershey  tür  ihn  sprechen  wenigstens  die  ineisten  und  besten 
Zeugnisse  —  erfunden:  die  Namen  Huyghens.  Dominho  Cassini  und 
Olaf  Römer  tauchen  vor  uns  auf,  und  es  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  bereits  167 1  Richer  die  Sonnenparallaxe  auf  einen  Werth  (o/'s) 
bestimmte,  der  dem  gegenwärtig  durch  eine  grosse  Zahl  der  feinsten 
Beobachtungen  eruirten  ziemlieh  nahe  kommt. 

Im  1  8.  Jahrhundert  (1744)  erschien  Eiler's  grosses  Werk:  Theoria 
motuum  planetarum  et  cometarum;  in  Frankreich  wirkten  damals 
d'Alembert,  Lalande,  Lagranc.e.  und  noch  im  letzten  Jahre  des  Jahr- 
hunderts (1799)  l>egann  Laplace  mit  der  Herausgabe  seines  »Traite 
de  meeanique  Celeste« !  Vor  Allein  aber  müssen  wir  des  leuchtenden 
englischen  Dreigestirns,  der  IIalley.  Bradley  und  Hersciiel  (des  äl- 
teren) gedenken.  Letzterer,  ein  geborener  Hannoveraner,  begann  seine 
Laufbahn  als  Regimentsmusiker,  ging  als  Musiklehrer  nach  England, 
wo  er  sich,  von  früher  Jugend  an  durch  seinen  Vater,  den  Regiments- 
hautboisten  Hersciiel,  der  Astronomie  zugewandt,  zu  einein  ihrer  be- 
deutendsten Jünger  entwickelte:  getreulich  unterstützt  von  seiner 
Schwester  Caroline.  Vielleicht  darf  von  diesem  Platze  aus  daran  er- 
innert werden,  dass  Herschel's  erste  Arbeit  (1780)  Mira  Ceti  be- 
trifft, über  dessen  Spectrum  noch  jüngst  unsere  Sitzungsberichte  aus 
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dem  Potsdamer  astrophysisehen  Institute  so  wichtige  Mittheilungen 
brachten. 

Von  deutschen  Forschern  darf  Christian  Mayer  S.  J. .  den  man 
als  einen  der  ersten  Beobachter  und  Erkenuer  der  heute  so  wichtig 
gewordenen  Doppelsterne  ansehen  kann.  Mitchell  in  Kurland  trat 
gleichzeitig  für  dieselhen  ein,  und  Kik<  h.  ein  Cubener  Kind,  welcher 
1700  die  neuerliaute  Berliner  Sternwarte  übernahm,  hatte  seine  Auf- 
merksamkeit schon  dem  ersten  bekannt  gewordenen  Doppelsterne. 
Mizar  im  grossen  Bären  (f  Ursae  majoris),  zugewendet  —  nicht  ver- 
gessen werden.  Noch  weniger  Tomas  Meyer  in  (iöttingen.  der  grosse 
Krforsclier  des  Mondes,  dessen  Mondtafeln  so  wichtig  für  die  Liingcn- 
hestimmung  geworden  sind,  dass  das  englische  Parlament  noch  nach 
seinem  Tode  den  Hinterbliebenen  «'inen  Theil  des  grossen  Preises  von 
20000  Pfund  Sterling,  den  es  für  die  beste  Methode  der  nautischen 
iJingenbestiinmung  ausgesetzt  hatte,  auszahlen  licss.  Ei'ler  erhielt 
einen  gleichen  Antheil.  den  bedeutendsten  10000  Pfund  — jedoch, 
und  mit  Recht,  der  Londoner  Uhrmacher  IIarrison  für  die  Herstellung 
eines  für  die  Längeubestimmung  brauchbaren  Chronometers,  seinen 
»Timckeeper«,  an  welchen  er  viele  Jahre  mühsamster  unverdrossener 
Arbeit  gewendet  hatte.  Wie  werthvoll  ein  solches  Instrument  ist.  das 
ist  uns  noch  jüngst  wieder  durch  die  Berichte  Nanses's.  dessen  Chrono- 
meter auf  seiner  Polarfalirt  stehen  geblieben  war.  lebhaft  in  das  Cc- 
dachtniss  zurückgerufen  worden. 

Endlieh  sei  noch  des  wackeren  Johann  Ehlert  Bode,  Directors 
der  Berliner  Sternwarte  und  Mitglied  unserer  Akademie  (seit  1782)  in 
Ehren  gedacht,  der  1776  das  noch  bestehende  » Astronomische  Jahr- 
buch« begründete,  und  in  seiner  »Uranographia«  einen  seiner  Zeit 
sehr  wichtigen  neuen  Sternkatalog  verfasste. 

Viele  der  genannten  grossen  Männer  sind  gleichzeitig  verdienst- 
volle Physiker  gewesen,  so  Newton.  Calilei.  Kkim.fr.  der  u.  A. 
die  totale  Reflexion  entdeckte,  Olaf  Römer,  der  die  (Jeschwindigkeit 
des  Lichtes  feststellte,  und  die  Epicykloidc  als  beste  (Jestalt  der  Zähne 
von  Räderwerken  erkannte,  vor  Allem  aber  Hiyghens,  dem  man  fast 
an  jeder  Stelle  der  Physik  mit  irgend  einer  hervorragenden  Leistung 
begegnet.  Auch  IIalley  gehört  zu  den  Männern,  die  sich  in  der 
Physik  fast  ebenso  auszeichneten,  wie  in  der  Astronomie. 

Unter  den  Physikern  des  1 7.  Jahrhunderts  möchte  ich  mir  die 
beiden  Brüder  Erasmus  und  Thomas  Bartiiolinus  nicht  entgehen  lassen; 
beide  waren  hervorragende  Medianer,  und  Thomas  zugleich  einer  der 
bedeutendsten  Anatomen  aller  Zeiten.  Er  hat  über  das  Leuchten  der 
Thiere  schöne  Beobachtungen  hinterlassen,  inachte-  auch  darauf  auf- 
merksam ,  dass  das  Eis  des  Meerwassers  seinen  Salzgehalt  verliere. 
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Erasmus  beobachtete  zuerst  «Ii«1  Doppelbrechung  (heim  Kalkspath).  Bis 
aber  «Iii*  Polarisation  des  Lichtes  entdeckt  wurde  {1810  durch  den 
französischen  Artillerie-Obersten  Malus)  vergingen  noch  150  Jahre. 
I Iuyghens  war  nah«'  an  dieser  Entdeckung  vorühcrgcgnn gen. 

Zu   den   fruchtbarst  «mi  Physikern  «les   1 7.  Jahrhunderts  gehören 

ROBERT  BoYLE  (  I  626  -  I  69  I  ),    (  >TTO  VON  (ilERICKK  (l602-l686)  Und  M\- 

khitti:  (1620- 1684).  Doyle  hat  mit  Paimn  die  grössten  Verdienste 
um  die  VerbessiTung  der  Luftpumpe,  die  bekanntlich  1650  Guemickf. 
ertand :  ferner  war  er  der  Kiste,  der  «las  vielfach  nach  Mariotte  ge- 
nannte so  wichtige  (ö«setz,  dass  die  Volumina  einer  bestimmten  Lud- 
mass«- umgekehrt  proportional  «lein  auf  ihr  lastenden  Drucke  sich  ver- 
halten, feststellte.  Boyle  fand  lern  er  di«'  Verdunstung  des  Eises,  «las 
leichtere  Sieden  des  Wassers  bei  minderem  Drucke  und  vieles  Ainlere. 
Auch  iiicht  geringe  ehemis«*he  Verdienste  dürfen  wir  ihm  zusehreiben, 
wie  die  erst«*  (ü-winnung  des  Holzessigs  und  Versuche  zur  Darstellung 
<»ines  r«'inen  wasserfreien  Alkolnds. 

Gross  sind  die  Erfindungen  von  Gueru  ke's:  Ausser  der  schon  er- 
wähnten Evacuationsluftpumpe,  welche  ja  unstreitig  eines  «1er  wiehtig- 
stoii  physikalischen  Instrumente  ist.  das  wir  besitz«1«!  icli  erinm-re 
nur  daran,  «lass  «lie  Erzeugung  «1er  Röntgen -Strahlen  «lie  Anwendung 
«ler  Luftpumpe  voraussetzt  —  erfand  von  (iuericke  das  Wasserbaro- 
inet«*r  (auch  «las  (^m'eksilberbarometer.  von  Torrkelli,  «lern 
grossen  Schüler  (Jalilei  s  und  Erfinder  «h'r  L«*hre  vom  Luftdrucke  er- 
sonnen, un«l  von  seinem  Freuinle  Viviani  zurrst  ausgeführt,  ist  ein 
Kind  des  1 7.  Jahrhunderts),  «lann  das  Manometer,  ein  Instrument, 
welches  d«*m  Barometer  an  Wichtigkeit  kaum  nachsteht.  Mariotte, 
«ler  gelehrte  Prior  von  St.  Martin  sur  Beaun«'  in  Burgund,  spater 
Mitglied  «ler  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften,  begründete  die 
barometrische  Höh  cum  essung,  und  muss  auch  als  einer  «ler  Be- 
gründer «h'r  Meteorologie  Angesehen  werden,  indem  er  sich  an  eine 
Erklärung  des  Steigens  oder  Fallens  des  Barometers  bei  verschiedener 
Windrichtung,  und  an  die  «h-r  Passatwinde  heranwagte.  Er  ersann 
«lie  noch  heute  gebrauchliche  Mariotte  sehe  Flasche.  un«l  «lie  aus 
einer  Reihe  hinter  einander  aufgehängter  Ellenbeinkugeln  bestehende 
Stossmaschine.  Auch  d«T  blind«1  Fleck  «l«'s  Auges,  «ler  «lern  Ein- 
tritt«1 des  Selmerven  entspricht,  trägt  seinen  Namen. 

Wollte  man.  anführen,  dass  sich  «las  ig  Jahrhundert  besonders 
durch  kühne  Thaten  bei  der  Erforschung  des  uns  umgebenden  Luft- 
ineeres  und  der  Polarzonen  auszeichn«1.  so  darf  «laran  erinnert  wenlen, 
«lass  Pilatre  de  Rozier's  und  der  Brfuhr  Montgolfikk  Wagemuth  ge- 
wiss nicht  geringer  war.  als  sie  mit  ihmi  gebrechlichen  Werkzeugen 
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aufstiegen,  und  an  Kühnheit  hat  sieh  kein  Seefahrer  des  17.  bis  18.  Jahr- 
hunderts übertreffen  lassen. 

Es  ist  unmöglich .  alle  die  grossen  und  bedeutsamen  physikalischen 
Erfindungen  und  Entdeckungen  des  1 8.  Jahrhunderts  hier  aufzuzählen. 
Fügen  wir  nur  noch  an ,  dass  Black's  grundlegende  Versuche  die  Lehre 
von  der  latenten  und  der  spezifischen  Wärme  geschaffen  haben,  dass 
(»ray,  Dufay,  Coulomb  grossartige  Fortschritte  in  der  Elektrieitätslchre 
anbahnten,  dass  Benjamin  Franklin  ein  Sohn  des  1 8.  Jahrhunderts  ist, 
dass  des  Anatomen  Galvani's  weltuinwälzende  Entdeckung,  wozu  ein 
kuj)ferner  Draht,  Eisen  und  ein  Frosclischenkel  —  aber  auch  ein  auf- 
merksames Auge  nöthig  waren,  und  dass  die  Erklärung  von  Galvanis 
Entdeckung  durch  Volta.  und  dessen  eigene  Versuche,  die  ihn  zur 
Construetion  seiner  »Säule,  führten,  noch  in  das  18.  Jahrhundert 
fallen.  Wir  ersehen  dann,  dass,  was  ernste  Beschäftigung  mit  der 
Physik,  was  Menge  und  Bedeutung  der  Entdeckungen  anlangt,  die 
beiden  letztvergangenen  Jahrhunderte  sicher  nicht  hinter  dem  unsrigen 
zurückstehen. 

Für  die  Chemie  ist  ohne  Weiteres  zuzugeben,  dass  fast  die  ge- 
sammte  organische  Chemie  ein  Kind  des  1 9.  Jahrhunderts  ist,  ebenso 
wie  die  theoretische  Chemie  und  die  jüngste  sich  anschliessende  Wissen- 
schaft, die  physikalische  Chemie,  die  in  der  neuesten  Zeit  ihre  Triumph»* 
feiert.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  dass  auch  das  17.  und 
1 8.  Jahrhundert  hier  Grosses  geleistet  haben. 

Die  Chemie  ist  zum  Theil  ein  Kind  des  Aberglaubens,  zum  Theil 
ein  Kind  der  Sucht  nach  dem  Colde,  zum  Theil  —  und  das  ist  ihn* 
reinste  Quelle  —  der  Mediein.  Es  sind  die  Medicincr  van  Helmont, 
ein  Belgier,  und  der  in  Hanau  16 14  geborene,  als  Leidener  Professor 
1672  gestorbene  Franz  de  le  Boi:  (Sylvius),  von  denen  wir  die  ersten 
wissenschaftlichen  Grundlagen  der  Chemie  anheben  dürfen,  van  Helmont 
führte  den  Namen  »Gas«  ein  abgeleitet  von  den  dünnen  luft- 
führenden  Gewebestoffen,  die  man  als  »Gaze«  bezeichnet,  nach  der 
Stadt  Gaza,  ihrem  früheren  Haupt fabrikationsorte  — ,  und  unterschied 
als  Erster  streng  die  Gasarten  von  der  atinosphaerischen  Luft.  Sein 
grösstes  Verdienst  liegt  alter  darin,  dass  er  die  TJnveränderlichkeit 
der  Grundstoffe  in  den  wandelbaren  chemischen  Verbindungen  klar 
erkannt  ,  bewiesen  und  gelehrt  hat  .  z.  B.  das  Fortbestehen  des  Kupfers 
in  seinen  mannigfaltigen  Salzen.  Dies  ist  ja  die  unveräusserliche  Grund- 
lage aller  Chemie!  Vor  van  Helmont  hatte  man  darüber  zum  Theil 
gänzlich  falsche  oder  doch  unklare  Vorstellungen.  Aus  Silvius"  Schule 
ging  unter  Anderen  Tachenius  hervor,  der  zuerst  einen  klaren  Begriff 
von  dein,  was  man  ein  Salz  zu  nennen  habe,  aufstellte.  Neben  diesen 
Männern  müssen  noch  der  vorhin  schon  erwähnte  Agrkola,  wohl  der 
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erste  wissenschaftliche  Metallurge  —  er  gehört  mit  Paracelsus  und 
Palissy,  dem  Mineralogen,  noch  dem  16.  Jahrhundert  an  —  sowie 
Glaiber  (1604  -1668)  genannt  werden.  Durch  die  Verdienst«'  dieser 
Forseher  wurde  auch  die  Technik,  insbesondere  die  Keramik.  Glas- 
industrie  und  Färberei  sehr  gefördert. 

Mit  Boyle,  dessen  Verdienste  auf  dem  Gebiete  der  Physik  wir 
bereits  gewürdigt  haben,  beginnt  die  Emaneipation  <ler  Chemie  von 
<ler  Medicin  und  von  den  übrigen  Naturw  issenschaften.  Boyle  selbst 
bestimmte  genauer,  was  in  chemischem  Sinne  ein  Element  sei,  was 
man  unter  chemischer  Verwandtschaft  verstehen  müsse  und  wie  sich 
eine  chemische  Verbindung  von  einem  einfachen  Gemenge  unterscheide. 
Indem  er  nun  die  Körper  in  ihre  Elenientartheile  nach  festen  Grund- 
sätzen zu  zerlegen  suchte,  kann  man  ihn  als  den  Begründer  der  ana- 
lytischen Chemie  betrachten.  Das  1 7.  Jahrhundert  zeitigte  ferner 
in  dem  Arzte  Jons  Mayow  schon  einen  Vorläufer  Lavoisikr's,  indem 
Ernteter  annahm,  dass  die  Verkalkung  von  Metallen  durch  die  Auf- 
nahme eines  Stoffes  aus  der  Luft,  welcher  Stoff  auch  im  Salpeter  ent- 
halten sei,  bestelle. 

Aus  der  Fülle  der  chemischen  Erwerbungen  in  den  beiden  Jahr- 
hunderten führen  wir  noch  an  die  Entdeckung  einer  grossen  Zahl 
von  Elementen:  Phosphor  (durch  den  Hamburger  Chemiker  Brand), 
Chlor,  Sauerstoff,  Mangan,  Baryt  (durch  den  Stralsunder,  später 
in  Schweden  lebenden  Kari,  Scheele,  einen  der  bedeutendsten  Chemi- 
ker aller  Zeiten),  Wasserstoff  durch  Cavendisii  (geb.  173 i  in  Nizza), 
Stickstoff  durch  Rutherford  (1772).  Der  Sauerstoff  wurde  gleich- 
zeitig und  unabhängig  von  Scheele  auch  von  Priestley  entdeckt.  Ca- 
vendisii fand  ferner  die  Zusammensetzung  des  Wassers  und  das  Ge- 
menge der  Luft  aus  Sauerstoff  und  Stickstoff. 

Das  18.  Jahrhundert  schliesst  in  der  Chemie  ab  mit  einer  der 
grössten  wissenschaftlichen  Thaten  aller  Zeiten,  mit  dem  Sturze  der 
Phlogiston-Lehre  des  Berliner  Königlichen  Leibarztes  und  Akademikers 
Stahl  und  mit  der  richtigen  Erklärung  der  Verbrennung« -  und  Oxy- 
dationsvorgänge durch  die  Aufnahme  von  Sauerstoff,  nicht  durch  die 
Abgabe  eines  Stoffes,  des  SrAiu/schen  Phlogistons.  Dies  ist  die  That 
Antoine-Laurent  Lavoisier's.  der  von  1743  bis  1794  wirkte,  in  welchem 
Jahre  er  ein  Upfer  der  Guillotine  wurde.  Das  Werk,  worin  er  seine  Lehre 
vorträgt:  Opuscules  physiques  et  chyiniques,  erschien  1774.  Hierzu  sei 
lK-merkt.  dass  Stahl  (1660  bis  1734)  gleichfalls  zu  den  bedeutendsten 
Leuten  seiner  Zeit  gehört.  Er  war  ein  ernster  Forscher:  seine  Phlo- 
giston-Lehre, die  er  im  Anschlüsse  an  den  Chemiker  Becher  aufge- 
stellt und  erweitert  hatte,  eroberte  die  ganze  damalige  wissenschaft- 
liche WTelt,  und  er  wurde  das  Haupt  einer  derzeit  und  nach  ihm  in 
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Berlin  blühenden  Cheinikersehule ,  der  unter  Anderen  der  hiesige  aka- 
demische Chemiker  Andreas  Sigismu  nd  Marggrak  ( i  709  bis  1  782)  an- 
gehört, der  Entdecker  des  Zuckergehaltes  der  Kühen. 

Fügen  wir  noch  hinzu,  dass  im  18.  Jahrhunderte  auch  die  Technik 
sich  mächtig  zu  regen  beginnt,  dass  Watt  und  Niwcome  die  von  Denys 
Papin  1690  erfundene  Kolben  -  Dampfmaschine  erheblieh  verbesserten, 
so  dass  in  England  gegen  Ende  des  1 8.  Jahrhunderts  schon  grosse 
[Maschinenbetriebe  thätig  waren;  erfahren  wir  weiter,  dass  das  Leucht- 
gas eine  Entdeckung  des  1 8.  Jahrhunderts  ist  und  dass  die  Gasbe- 
leuchtung sich  schon  mit  dein  Anfange  des  1 9.  Jahrhunderts  in  London 
einzubürgern  begann,  dass  ebenso  der  grosse  Betrieb  des  Steinkohlen- 
abbaues sich  im  18.  Jahrhunderte  entwickelte:  so  dürfen  wir  auch  auf 
diesen  technischen  Gebieten  emsigste  Thatigkeit  und  regen  Fortschritt 
eonstatiren.  Aber  auch  die  biologischen  Zweige  der  Naturwissen- 
schaften haben  im  17.  und  1  8.  Jahrhunderte  ein  frisches  Leben  geführt, 
wenn  sie  auch,  als  die  jüngst  sich  entwickelnden  Diseiplinen .  nicht  so 
glftnzendc  Namen  und  Thaten  aufweisen  können  wie  die  physikalisch- 
chemischen  Fächer. 

Die  Seien tia  amabilis.  die  Botanik,  ptlegt  in  allen  Stücken  der 
Zoologie  ein  wenig  vorauf  zu  eilen.  Während  tlie  letztere  zu  Ende  des 
16.  und  zu  Anfang  des  1  7.  Jahrhunderts  die  grossen,  jedoch  noch  un- 
kritischen Sammelwerke  Gessnek's,  Ulyssks  Adrovandi's  und  Jonston \s 
erhält,  liefern  der  Anatom  Caspar  Bauhints  ( 1  560  bis  1624)  und  Cesalpino 
( 1 5 1 9  bis  1 603)  für  die  Botanik  sclion  Besseres.  Sie  führten  die  orga- 
nologische  Untersuchung  ein,  stellten  bestimmte  verwandtschaftliche 
Pllanzengruppen  auf  und  bereiteten  die  Linnk  scIic  Nomenclatur  vor. 
Linne  (1707  bis  1778)  ist  einer  der  führenden  Geister  des  18.  Jahrhun- 
derts im  ganzen  Gebiete  der  beschreibenden  Naturwissenschallen  ;  sein 
für  alle  Zeiten  unvergesslicher  Name  allein  schon  sagt,  dass  das  18.  Jahr- 
hundert vollauf  im  Zeichen  der  Naturwissenschaften,  insbesondere  der 
biologischen  Wissenschaften  stand.  Linke's  System  war  eine  grosse 
That,  welche  die  gesammte  Biologie  gewaltig  gehoben  hat.  Übrigens 
fällt  auch  der  Anfang  der  natürlichen  Ptlanzensysteine,  welche  durch 
die  beiden  Jussieu  (Bernard  1699  bis  1777  und  Antoine  Laurent  1748 
bis  1836)  begründet  wurden,  in  das  18.  Jahrhundert.  Ein  wunder- 
barer Mann  dieser  Epoche  ist  Hooke,  der  im  17.  Jahrhundert  lebte:  von 
ihm  haben  fast  alle  Zweige  der  Naturforschung  Bereicherung  gefun- 
den, insbesondere  die  Botanik  und  Physik:  er  war  es,  der  in  seiner 
1665  in  London  erschienenen  »Mikrographia«  zuerst  die  Ptlanzenzelle 
beschrieb.  Bald  darauf  folgte  ihm  mit  gleichen  mikroskopischen  Beob- 
achtungen über  thierische  und  pflanzliche  Gewebe  der  grosse  Bologneser 
Anatom  Marcello  Malpighi,  dessen  »Opera  omnia«   1686  in  London 
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aufgelegt  wurden.  Desgleichen  muss  hier  Lekuweniioek.  der  unermüd- 
lichste aller  Forscher  auf  drin  (iebiete  der  Mikrographie .  der  das 
17.  mit  dem  1 8. 'Jahrhundert  verbindet,  genannt  werden.  Man  kann 
ohne  Übertreibung  sagen,  dass  auf  Mam'kuii  und  Leeuwenhoek  die  mi- 
kroskopischen Entdeckungen  und  ersten  Untersuchungen  im  Oebiete 
fast  aller  thierisehen  und  pflanzlichen  (Jewebc  zurückgehen.  Für  die 
Botanik  mag  noch  hemerkt  werden,  dass  schon  Johann  Hedwig  in 
Leipzig  in  der  Kryptogaiurnkunde  sehr  Benierkenswerthes  leistete,  und 
dass  in  der  Physiologie  der  Pllanzcu  «lio  Werke  von  Stephan  FIalks 
(1677  Ins  1  761).  Ingkniiousz,  Sf.ni.bier  und  Saussure  gleichfalls  Zeugen 
einer  lebhaften  und  erfolgreichen  Thatigkeit  auch  auf  diesem  Special- 
gehiete  sind. 

Für  die  biologischen  Wissenschaften  wirkten  ungemein  hefruehtend 
die  grossen  geographischen  Entdeckungen.  Es  darf  nicht  Wunder 
nehmen,  dass  nicht  alshald  nach  der  Entdeckung  Americas  und  der 
des  Seeweges  nach  Ostindien  die  wissenschaftliche  Ausheute  der  neu- 
entdeekten  Iiindcr  1  «'ginnt.  Erst  mussten  dieselben  unterjocht  und 
im  Innern  beruhigt  sein,  erst  musste  auch  <ler  Durst  nach  dem 
materiellen  Erwerbe  und  dem  (iolde  gestillt  sein,  ehe  die  edleren 
Ziele  der  Wissenschaften  aufgesteckt  werden  konnten.  So  beginnen 
die  grösseren  wissenschaftlichen  Reisen  erst  mit  dem  Ausgange  des 
16.  und  im  17.  und  1 8.  Jahrhundert.  Als  einer  der  ersten  natur- 
wissenschaftlichen Forschungsreiscnden  ist  der  Spanier  Francesco  Heh- 
nandez.  Leibarzt  Philipp'*  IL.  zu  nennen.  Im  Auftrage  seines  Königs 
besuchte  er  in  den  Jahren  1593  bis  1600  vorzugsweise  Mexico.  Sein 
Werk  ist  erst  später  herausgegeben  worden.  Lichtenstein  hat  noch 
in  den  Abhandlungen  unserer  Akademie  vom  Jahre  1827  sich  mit 
den  in  dem  genannten  Werke  beschriebenen  Saugethieren  beschäftigt. 
Im  Jahre  1637  bereisen  Marcurav  und  Piso  im  Auftrage  der  hollän- 
disch-westindischen Compagnic  Brasilien:  später  finden  wir  Marcgrav. 
der  zu  Liebstadt  bei  Meissen  geboren  war.  au  der  africanischen  West- 
küste wieder,  wo  er  ein  Opfer  des  Klimas  wird.  Auch  deren  Samm- 
lungen sind  von  Licutenstkin  in  einer  Keihe  von  Abhandlungen  unserer 
Akademie  eingehend  besprochen  worden.  In  (las  18.  Jahrhundert  fallen 
die  wichtigen  CooK'schen  Entdeckungsreisen,  deren  beide  ersten  von 
Naturforschern  begleitet  waren,  unter  Anderen  von  den  Brüdern  Forster, 
und  reiche  wissenschaftliche  Ausbeute  lieferten. 

Inzwischen  war  auch  durch  Hans  und  Zacharias  Janssen  zu  Middel- 
burg in  Holland  gegen  Ende  des  16.  oder  zu  Anfang  des  1  7.  Jahrhunderts, 
das  zusammengesetzte  Mikroskop  erfunden  worden,  und  es  verbreitete 
sich  seitdem  die  mikroskopische  Forschung  mit  grosser  Schnelligkeit 
über  die  ganze  Culturwelt.     Unter  den  Forschern,  die  sich  dieses  In- 
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strumentos  bedienen,  ist  vor  Allem  Swammerdam  (geb.  1637)  zu  er- 
wähnen. 

Bedeutendes  lristeten  im  17.  Jahrhunderte  noch  Kay,  der  ein 
grosses  Werk  über  die  Wirbelt  liiere  und  die  Inseeten  herausgab,  in 
welchem  die  Antlinge  einer  vernünftigen  (  lassifieirung  enthalten  sind, 
und  Martin  Sister.  der  das  Werk  Ray  s  bezüglich  der  Spinnen  und 
Mollusken  ergänzte.  Aus  dem  18.  Jahrhundert  müssen  wir  ausser 
Linnes  grosser  Thätigkeit  für  die  Zoologie,  die  vorhin  schon  erwähnt 
wurde,  die  vergleichende  Anatomie  von  Alexander  Monro  dem  Älteren 
(1697  bis  1  767),  ferner  Reaimi  h's.  des  in  aller  Welt  bekannten  Aufstellers 
der  aohtziggradigen  Thcrmomctcrscala ,  grosse  Abhandlung  über  die 
Naturgeschichte  der  Inseeten  (1734  bis  1742)  in  6  Bänden)  erwähnen. 
Ungefähr  um  dieselbe  Zeit  hatte  Frisch,  Reetor  des  Gymnasiums  zum 
grauen  Kloster  und  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin, 
ein  ähnliches  Werk  in  i3Theilen  erscheinen  lassen,  welches  zum  Theil 
zum  zweiten  Male  aufgelegt  wurde.  Man  kann  aus  diesem  Umstände, 
wie  aus  dem  Umfange  dieser  Werke  entnehmen,  wie  gross  damals  das 
Interesse  an  dergleichen  Studien  bereits  war. 

Unzweifelhaft  muss  Bi  jk>n's  (Georges  Louis  Leclehc  geb.  1707  zu 
Montbard)  grosses  Werk  hier  genannt  werden,  welches  einen  ausser- 
ordentlichen Eintluss  auf  die  Verbreitung  des  Interesses  für  die  Zoologie 
gehabt  hat  und  auch  einzelne  Theile.  wie  z.  B.  die  Zoogeographie  that- 
säehlich  förderte. 

Unter  den  grossen  Forschungsreisenden  der  letzten  Hälfte  des 
18.  Jahrhunderts  ragt  thurmhoch  der  in  Berlin  1741  geborene  Peter 
Simon  Pallas  hervor.  Sowohl  in  verschiedenen  Meeren,  wie  auf  dem 
russisch-asiatischen  kontinente  hat  er  die  ausgedehntesten  Reisen  und 
Forschungen  angestellt:  er  muss  als  einer  der  Begründer  der  wissen- 
schaftlichen Völkerkunde  gelten.  Das  fuhrt  uns  auf  den  mit  Recht 
gefeierten  Namen  Blumenbach's.  der.  als  Zoologe  wie  Ethnologe  gleich- 
bedeutend, seine  Hauptwerke  noch  im  18.  Jahrhundert  vorlagst  hat 
(geb.  1752  gest.  1840).  Seine  Inauguraldissertation,  »de  generis  humani 
variotatc  nativa«  erschien  1775  und  erlebte —  bei  einer  Doetordissor- 
tation  gewiss  ein  seltener  Fall  —  vier  Auflagen ,  sowie  Übersetzungen 
in  mehrere  Sprachen!  Seine  Collootionos  eranioruni  diversarum  gentium 
beginnen  1790. 

Selbst  die  Ent wickelungsgosehichtc,  die  man  in  der  That  die 
Naturwissenschaft  des  19.  Jahrhunderts  nennen  könnte,  wurde  schon 
insbesondere  durch  Malpighi  und  Haryey,  der  sich  mit  Servetus  in  die 
Ehre  der  Entdeckung  des  Blutkreislaufes  theilt.  in  würdigster  Weise 
eingeleitet. 
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Ich  verzichte  darauf,  noch  auf  die  Tausende  von  Einzelabhand- 
lungen,  welche  die  Biologie  im  1 8.  Jahrhundert  aufzuweisen  hat ,  ein- 
zugehen; das  Angeführte  hat  reichliche  Arbeit  und  grossen  Fortschritt 
auch  auf  diesem  Fehle  kund  gegeben.  Ebenso  verzichte  ich  auf  ein 
nfilieres  Eingehen  in  das  (leinet  der  spccieH  den  Menschen  behandeln- 
den Naturwissenschaften.  Iiier.  könnte  mau  sagen,  hätte  das  nahe- 
liegende persönliche  Interesse  sehon  frühzeitig  fordernd  gewirkt,  und 
das  lässt  sich  auch  nicht  abweisen:  indessen  mag  es  mir  doch  ver- 
gönnt sein,  wenigstens  einige  Namen  zu  nennen,  deren  Klang  allein 
genügen  wird ,  zu  zeigen ,  welche  enorme  Thätigkeit  auf  dem  Felde 
der  menschlichen  Biologie  sehon  im  1 8.  Jahrhundert,  geherrscht  hat. 
Voran  steht  Ai.brecht  von  Haller:  es  folgen  Caspar  Friedrich  Wolfe, 
#oh-  '735  m  Berlin,  später  Akademiker  in  Petersburg,  eine,  ich 
möchte  sagen,  gigantische  Erscheinung  auf  dem  Gebiete  der  Ent- 
wicklungsgeschichte; dann  —  auf  gleichem  Felde  thfitig  —  der  Abbe 
Spallanzani,  ferner  die  Brüder  John  und  William  Hunter,  deren  Namen 
nichts  hinzuzufügen  nöthig  ist,  der  ältere  Meckel,  den  Friedrich  der 
Grosse,  als  Anatomen  nach  Berlin  berief  und  der  auch  unserer  Aka- 
demie angehörte,  endlich  die  Franzosen  Vteg  d'Azyr  und  Francois- 
Xavier  Bich at,  der  Begründer  der  allgemeinen  Anatomie. 

Sicherlich  ist  es  aber  ein  untrügliches  Zeichen  der  grossen  Pflege 
und  Förderung,  welche  die  Naturwissenschaften  in  den  beiden  Jahr- 
hunderten genossen  haben,  dass  in  ihnen  alle  die  grossen  Akademien, 
die  insbesondere  die  Pflege  der  Naturwissenschaften  zu  übernehmen 
hatten,  gestiftet  worden  sind:  in  Deutschland  die  Academia  Caesarea- 
Leopoldina  Naturac  euriosoruin  1652,  die  Royal  Society  in 
London,  1662.  und  die  Acadcinie  des  Sciences  in  Paris,  etwa  um 
dieselbe  Zeit.  Die  1 700  in  Berlin  gestiftete  Akademie  hatte  zunächst 
auch  zu  ihren  Hauptfächern  die  naturwissenschaftlichen  erhalten:  das 
wird  auch  durch  die  Veröffentlichungen  der  ersten  Jahre  dargethan. 

Ich  glaube  durch  die  vorstehenden  Ausführungen  hinreichend  er- 
wiesen zu  haben,  dass  es  nicht  berechtigt  ist.  dem  1 9.  Jahrhundert 
den  schmückenden  Namen  eines  naturwissenschaftlichen  vor  seinen 
Vorgängern  zuzuerkennen:  seine  beiden  Vorgänger  im  Reiche  der  Jahr- 
hunderte haben  ebenso  viel  Anrecht  darauf.  Jedenfalls  muss  man 
sagen,  die  Förderung,  welche  das  1 7.  Jahrhundert  den  Naturwissen- 
schaften gegeben  hat  gegen  das  16..  ferner  das  18.  gegen  das  17., 
ist  sicherlich  ebenso  bedeutend  gewesen  wie  die,  welche  dem  19.  Jahr- 
hundert gegen  das  iS.  zugefallen  ist.  Will  man  dem  1 9.  Jahrhundert 
etwas  Besonderes  zukommen  lassen,  so  kann  man  nur  sagen,  dass  es 
sich  durch  das  Eindringen  des  cntwickelungsgesehiehtlichcn 
Gedankens  in  alle  Forschung  auszeichnet,   und  das  ist  das  nicht 
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hoch  genug  anzuschlagende  Verdienst  Darwins!  Schon  rupft  und 
zupft  man  von  allen  Seiten  an  der  genialen  Lehre  des  «•rossen  Briten; 
dies  Verdienst  jedoch,  was  nur  /um  Seiren  der  Menschheit  ausfallen 
muss,  wird  man  ihm  nicht  rauhen  können! 

Wie  kommt  es  denn,  kann  man  frag«  n .  dass  der  naturwissen- 
schaftliche Charakter  dem  1 9.  Jahrhundert  sn  allgemein  zugesprochen 
wird?  Das  liat  zum  Theil  auch  in  Darwin  s  Lehre  seinen  (irund,  die 
ihrerzeit  alle  Denkenden,  seihst  his  in  die  weniger  gelehrten  Kreise 
hinah,  mächtig  ergriffen  hat,  und  das  wirkt  noch  nach!  Kine  ähn- 
liche gewaltige  Wirkung  einer  wissenschaftlichen  Lehre  hahen  wir, 
ahgesehen  von  den  religiösen  Bewegungen,  noch  nicht  erleht.  Daun 
aher  liegt  ein  zweiter  (irund  in  «ler  ungeheuren  Hehung  der  Verkehrs- 
mittel und  der  Puhlicität.  Als  Röntgen  seine  Strahlen  entdeckt  hatte, 
wusste  es  in  24  Stunden  der  ganze  Knihall,  soweit  die  Telegraphen- 
d  Hinte  reichen.  Kine  Zeitung  findet  sich  jetzt  fast  in  jeder  Hütte;  fast 
.ledermann  versteht  heute  zu  lesen  und  zu  sehreihen,  während,  wenigstens 
in  den  romanischen  und  slawischen  Staaten  am  Ausgange  des  18.  Jahr- 
hunderts die  Analphaheten  noch  in  der  Mehrzahl  waren;  und  so  ziehen 
heut  zu  Tage  die  neuen  Kundschaften  ganz  andere  Kreise  wie  früher, 
und  das  Interesse  der  ganzen  Krdhevölkerung  wird  rege.  Noch  einen 
(irund  möchte  ich  anfuhren;  es  ist  das  die  Art  mancher  Ent- 
deekungen  und  Erfindungen.  «Ii«1  in  neuerer  Zeit  gemacht  worden  sind, 
seihst.  Sie  hahen  vielfach  ein  unmittelhar  praktisches  Interesse.  Die 
Luftpumpe  ist  gewiss  eine  der  wichtigsten  und  grossartigsten  Erfin- 
dungen, aher  ihre  Anwendung  kommt  in  erster  Linie  mehr  der  reinen 
Wissenschaft  zu  (inte,  wie  es  eine  Zeit  lang  auch  der  Voi.t \ischeu 
Säule  erging.  Nun  nehme  man  dagegen  die  Photographic,  den  elektro- 
magnetischen Telegraphen,  das  Telephon:  man  nehme  die  Entdeckung 
des  Tuherkcl-  und  Cholerahacillus.  die  des  Diphtherieheilserum  Alles 
Leistungen  ernstester  wissenschaftlicher  Art :  aher  sie  lassen  sämmtlieh 
«  ine  uuinittelhare  Verwendung  für  das  öffentliche  und  praktische  Lehen 
zu.  Jedermann  fühlt,  dass  ihn  eine  solche  Entdeckung  oder  Erfindung 
nahe  angeht,  und  so  tritt  die  Kunde  derselhen  und  «las  Interesse  tür  <li«'- 
selhen  schnell  von  Mann  zu  Mann. 

Wenn  erwiesen  wenlen  soll,  dass  man  «diu«'  voll«*  Berechtigung 
«lein  19.  Jahrhundert  «'ine  vorzugsweise  Pflege  der  Naturwisseiwhaftcn 
zuschreiht,  so  ist,  um  den  Beweis  vollgültig  zu  machen,  auch  mich 
zu  zeigen,  dass  die  (.ieist.i'swissenschafteii  in  diesem  Jahrhunderte  «lie- 
selhe  Pflege  erfahren  hahen  wie  die  Naturwissenschaften,  und  «las 
ist  kein«'  schwierig«'  Aufgahe! 

Ich  möchte  fragen,  oh  nicht  das  19.  Jahrhundert  in  der  (ie- 
schichtsf«>rschting  und  in  «1er  (>esehichtsschreihung  allen  an- 
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deren  voranstellt?  Fast  alle  Culturnationen  wetteifern  auf  diesem  Felde, 
und  es  sind  in  grosser  Fülle  Werke  gezeitigt  worden ,  welche  ihren 
Werth  für  Jahrhunderte  unvermindert  behalten  werden.  Sehen  wir 
uns  nach  der  Philosophie  um.  die  ja  im  1 8.  Jahrhundert  durch 
Kant  im  hellsten  Lichte  strahlt.  Können  wir  behaupten,  dass  das 
19.  Jahrhundert  darin  nachgelassen  habe?  Ich  will  nicht  die  Berliner 
grossen  Philosophen  aufzahlen,  die  vom  18.  noch  in  das  1 9.  Jahrhundert 
hineinreichen;  es  genügt  aber  wohl  an  Hekuart.  der  fast  bis  zur  Mitte 
des  Jahrhunderts  lebte,  an  Lotze,  an  Schopenhauer,  an  John  Stuart  Miix 
—  der  uns  naher  Stehenden  nicht  zu  gedenken  -  -  zu  erinnern,  um  dies 
zu  verneinen.  Wer  den  im  verflossenen  Jahre  in  München  abgehaltenen 
internationalen  Congress  für  Psychologie  verfolgt  hat,  wird  eher  zu 
der  Ansicht  kommen,  dass  selten  ein  lebhafteres  Interesse  für  solche 
Dinge  obgewaltet  habe,  als  in  unseren  Tagen.  Und  weist  etwa  die 
classische  Philologie  und  die  elas.si.sche  Alterthumskunde  mindere  Zug- 
kraft und  geringere  Erfolge  auf?  Mit  nichten!  Immer  noch  fliesst. 
die  kastaüsche  Quelle  ungetrübt,  aus  der  wir  den  lauteren  Trank  des 
geistigen  Hellenenthums  schöpfen.  Gerade  jetzt  finden  ja  an  ihrem 
Borne  die  von  der  französischen  Regierung  unterstützten  Ausgrabungen 
statt,  die  so  schöne  Frucht  zu  bringen  versprechen,  wie  einstens  Curtius' 
grosse  That  in  Olympia!  Und  was  hat  dies  seiner  Zeit  in  allen  Kreisen 
unseres  Volkes  tur  warme  und  lebhafte  Theilnahme  hervorgerufen!  Und, 
wenn  ich  von  der  reinen  Sprachforschung  sprechen  soll,  so  werden  Sic 
in  den  heute  zu  erstattenden  Berichten  von  der  Ausgabe  des  The- 
saurus linguae  latinae,  zu  dessen  Herausgabe  sich  fünf  Akademien 
vereinigt  haben,  hören.  Wenn  solche  Pläne  entstehen  und  durch  ge- 
fuhrt  werden  können,  dann  müssen  wir  auf  ein  hohes  und  allseitig 
empfundenes  Interesse  schliessen. 

Aber  die  Künste?  so  höre  ich  fragen.  Die  Künste  und  die 
Künstler  leiden  mit  am  meisten  unter  der  Wahrheit  des  Satzes:  Pro- 
pheten gelten  nicht  in  ihrem  Vaterlande  und  nicht  in  ihrer  Zeit! 
Heute  leben  zwar  weder  Schiller  noch  Goethe  unter  uns;  unsere 
schöne  Litteratur  hat  auch  in  den  letzten  Jahrzehnten  manche  Miss- 
gestalten geboren,  zu  welchen  ich  die  Romane  und  Bühnenstücke  rechne, 
die  nicht  gesunde,  sondern  körperlich  kranke  oder  geistig  umnach- 
tete Menschen  behandeln.  Das  sollten  unsere  Litteraten  den  Ärzten 
überlassen;  die  verstehen  das  doch  noch  besser!  Aber,  gottlob,  es 
scheint,  dass  diese  Zeit  überwunden  ist.  Unsere  Bühne  wird  wieder 
mit  besserem  (inte  bedient,  der  englische  Roman  hat  Sachen  von 
unvergänglichem  Wcrthe  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  geliefert,  und 
unter  den  Dichtern  des  19.  Jahrhunderts  begrüssen  wir  manche,  an 
deren  Sange  sich  noch  unsere  Enkel  bis  in  die  spateste  Zeit  erfreuen 
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werden:  icli  will  nur  die  Namen  Annette  von  Dkoste-HClshoff,  Emanuel 
Geibel  und  Lonufellow  —  absichtlich  wühle  ich  den  feinsinnigen, 
tief  empfindenden  Sohn  des  haitgefugten  grossen  Volkes  jenseits  des 
Wassers  —  nennen.  Blicken  wir  schliesslich  auf  die  bildende  Kunst, 
so  haben  wir  erst  recht  Erfreuliches  /u  sagen:  die  Marmorwerke, 
welche  Meister  Schai'Kk  und  Meister  Hiluebkan»  heute  schaffen,  die 
Pinsel  Adolf  Menzel'*,  Arnold  Böcklin's  und  Franz  v.  Lenbach's,  sie 
stehen  in  Nichts  zurück  hinter  dem  Besten .  was  wir  aus  früherer 
Zeit  besitzen!  Ich  würde  auch  aus  dem  Kreise  der  übrigen  Nationen 
und  aus  den  musikalischen  Leistungen  der  Gegenwart  noch  Vieles 
anfuhren  können,  was  ergibt,  dass  unser  Jahrhundert ,  indem  es  zum 
Scheiden  sich  anschickt,  uns  zeigt,  dass  es  auf  der  ganzen  Linie  ein 
aufstrebendes  gewesen  ist  und  bleibt.  Täusche  ich  mich  nicht,  so 
wird  das  20.  .Jahrhundert  diese  Erbschaft  vollauf  übernehmen.  Der 
heutige  Tag,  an  welchem  für  das  Wohl  unseres  Kaisers  unsere  Herzen 
schlagen,  lfisst  es  uns  ersehnen,  dass  dem  so  sein  möge. 

Wir,  die  wir  zur  Pflege  der  Wissenschaften  berufen  sind,  denken 
heute  sicherlich  daran,  dass  auch  die  Wissenschaften  und  ihre  Ver- 
treter eine  nationale  Aufgabe  haben.  Das  Bild,  was  ich  vor  Ihnen 
heute  aufrollen  durfte,  zeigt  überall  warme  Töne  und  leuchtende 
Farben;  auf  den  Gebieten,  die  wir  zu  bebauen  haben,  ist  für  pessi- 
mistischen Misswachs  kein  Boden!  Mit  Freuden  sehen  wir  unseren 
Kaiserlichen  Schirmherrn  den  Künsten  und  Wissenschaften  ein  warmes 
Herz  entgegenbringen.  So  wird  »ins  denn  unsere  schöne  Aufgabe 
leicht,  und  wir  können,  was  an  uns  ist,  guten  Sinn  und  sicheres 
Vertrauen  überall  beleben,  fest  und  opferwillig  die  Hand  an  der 
Arbeit  für  Kaiser  und  Reich! 
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4.  Bericht  über  die  Wirksamkeit  der  Humboldt- 
Stiftung  für  Naturforschung  und  Reisen. 

Von  W.  Waldeykr, 

Vt.niiUrn.Irm  de«  Cuntoriunu. 


(( >fr«*ntlieli*-  Sitzung  zur  Feier  des  Geburtsfestes  Sr.  Majestät  des  Kaisers  und 
Königs  und  des  Jahrestages  König  Frikdrich's  II.  [St.  V].) 


Zu  der  Fortsetzung  der  wissensehaftliehen  Bearlx'itung  des  von  der 
Plankton -Expedition  gesammelten  Wateriales  gewährten  Sc.  Majestät 
der  Kaiser  und  König  einen  Beitrag  von  ioooo  Mark  aus  dem  Dis- 
positionsfond. 

Ks  sind  folgende  Bearbeitungen  der  Sammlung  der  Expedition 
im  Jahre  1896  erschienen:  Simrotii:  Acephalen.  Marianne  Pi.eicn:  Polv- 
kladen  und  H.  Lehmann:  Appendicularien. 

Hrn.  Dr.  Plate  wurde  zu  den  Kosten  seiin*r  Heise  nach  Chile  zur 
Erforschung  der  dortigen  Landes-  und  Meeresfauna  eine  Nachtrags- 
summe von  1  500  Mark  bew  illigt.  Die  w  issenschaftliche  Bearbeitung 
der  Ergebnisse  dieser  Reise  ist  in  vollem  Gange. 

Die  HU.  Dr.  Max  Verwohn  in  Jena  und  Dr.  W.  Moerkke  in 
Freiburg  im  Breisgau  haben  die  wissenschaftlichen  Berichte  über  ihre 
mit  Unterstützung  der  Mumboli»t-  Stiftung  ausgeführten  Reisen  am 
Rothen  Meere  bez.  in  den  chilenischen  Anden  der  Königlichen  Aka- 
demie der  Wissenschaften  eingereicht,  und  sind  dieselben  in  den 
Sitzungsberichten  des  abgelaufenen  Jahres  zum  Abdrucke  gekommen 
(Stück  XLIIl  und  XL1V  S.  1  161  und  Stück  XLV-XLVIi  S.  1243). 
werth vollen  Sammlungen  des  Hrn.  Dr.  Moeiw  ke  sind  mit  Genehmigung 
des  (  uratoriums  der  HuMHOLirr-Stiftung  der  mineralogischen  und  geo- 
logisch-]>alaeontologisc]ieii  Abtheilung  des  hiesigen  Museums  für  Natur- 
kunde überwiesen  worden. 

Aus  den  Mitteln  des  vertlossenen  Jahres  bewilligte  die  Akademie 
der 'Wissenschaften  dem  Hrn.  Geheimen  Regierungsrathe  Prof.  Dr.  Anton 
Dohkn  in  Neapel  zur  Einri<'htung  und  zum  Betriebe  einer  Zoologischen 
Station  auf  Ralmn  in  Neil-Pommern  die  Summe  von  3000  Mark.  Mit 
dieser  Summe  sollte  vor  Allem  Prof.  Dr.  Dahl,  der  zum  Leiter  der 
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Station  ausersehen  war,  unterstützt  werden.  Hr.  Dahl  hat  seine  Thätig- 
keit  in  erfolgreielier  Weise  in's  Werk  gesetzt:  er  hat  bereits  mehrere 
Sendungen  werthvollen  zoologischen  Mnteriales  an  «las  hiesige  Museum 
für  Naturkunde  gelangen  lassen  und  eine  Abhandlung  über  die  »Ver- 
breitung derThierc  auf  hoher  See-  eingesemlet.  welche  in  Stück  XXXII 
der  Sitzungsberichte  der  Akademie  zum  Abdruck  gebracht  ist. 

Die  für  das  .Jahr  1897  verfügbare  Summe  belauft  sich  auf  10500 
Mark.  Das  Capital  der  Stiftung  hat  sieh  im  Jahre  1896  nicht  ver- 
ändert. 
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Mit  dem  Üeceinberheft  des  Jahrganges  1881  haben  die  » Monateberichte  der  Königlich 
Preussischen  Akademie  der  Wissenschaften«  zu  erscheinen  aufgehört,  und  es  sind 
an   deren  Stelle  ■Sitzungsberichte«   getreten,   für  welche  unter  anderen  folgende 

Bestimmungen  gelten. 

(Auszug  aus  dem  Reglement  für  die  Redaction  der  •Sitzungsberichte*.) 


5  1 


t.  Diese  erscheinen 


izelnen  Stücken   in  Gross- 


Oi-wv  rrirr-Iinassi?  Donnerstag-*  acht  Tag-c  nach 

jeder  Siblin*.  Die  saxnmtiichen  so  einem  Kalender- 
jahr gelrOrige»  Stücke  bilden  vorläufig  «inen  Band  mit 
fortlaufender  Paginirang.  Die  einzelnen  Stücke  erlialten 
ausserdem  eine  durch  den  Band  ohne  Unterschied  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  rSmltehe  Ordnungs- 
nummer, und  zwar  die  Ileriehte  über  Sitzungen  iler  physi- 
kalisch -  mathematischen  Claaae  allemal  gerade,  die  Ober 
Sitzungen  der  philosophisch -historischen  Claase  ungerade 

«2. 

1.  Jeden  Sitzungsbericht  eröffnet  eine  Überlicht  Aber 
die  in  der  Sitzung  vorgetragenen  wissenschaftlichen  Mit- 
tbeiliingen  und  Ober  die  zur  Veröffentlichung  geeigneten 
geschäftlichen  Angelegenheiten. 

2.  Darauf  folgen  die  den  Sitzungsberichten  Aber- 
wiesenea  wissenschaftlichen  Arbeiten,  und  «war  in  der 
Kegel  zuerst  die  in  der  Sitzung,  an  der  das  Stück  gehört, 
druckfertig  ühergebenen,  dann  die,  welche  in  früheren 
Sitzungen  mitgetheilt ,  in  den  zu  diesen  Sitzungen  gehö- 


§  4- 

2.  Das  Verzeichnis«  der  eingegangenen  Druckschriften 
wird  vierteljährlich  autgegeben. 

§  28. 

I.  Die  zur  Aufnahme  in  die  Sitzungsberichte  be- 
stimmte Mittheilnng  muss  in  einer  akademischen  Sitzung 
druckfcrtLg  vorgelegt  werden.  Abwesende  Mitglieder, 
sowie  alle  Nichlmitgileder,  liaben  hierzu  die  Vermittelung 
eines  ihrem  Faehe  angehörenden  ordentlichen  Mitgliedes 
zu  benutzen.  Einsendungen  auswärtiger  oder  eorreapon- 
dirender  Mitglieder,  welche  direet  bei  der  Gesammt- 
akademie  oder  bei  einer  der  Classen  eingehen,  hat  dar 
Vorsitzende  Secrctar  selber  oder  durch  ein  anderes  Mit- 
glied zum  Vortrage  zu  bringen.  Mittheilungen ,  deren 
Verfaaser  der  Akademie  nieht  angehören,  hat  er  einem 
zunächst  geeignet  scheinenden  Mitgliede  zu  überweisen. 

Unter  allen  Umstünden  hat  die  Gesammtakademie 
oder  die  Claase  die  Aufnahme  der  Mittheilung  in  die 
Akademischen  Schriften  onlnungsmassig  zu  beschliessen. 

§  « 

2.  Der  Umfang  der  Mittheilnng  darf  32  Seiten  in 
Oetav  in  der  gewAhnlichen  Sehrift  der  Sitzungsberichte 
nicht  übersteigen.  Mitteilungen  von  Verfassern,  welche 
der  Akademie  nicht  angehören  ,  alnd  auf  die  Hllfte  dieses 
Umfange»  beschrankt.  Überschreitung  dieser  Grenzen  ist 
nur  nach  ausdrücklicher  Zustimmung  der  Gesammtaka- 
demie oder  der  betreffenden  Classe  statthaft. 

3.  Abgesehen  von  einfachen  in  den  Text  einzusebal- 
tenden  llulzschnitteii  sollen  Abbildungen  auf  durchaus 


Notwendiges  beschrankt  werden.  Der  Satz  einer  Mit- 
theilung wird  erst  begonnen,  wenn  die  StAeke  der  in  den 
Tezt  einzuschaltenden  Holzschnitte  fertig  sind  und  von 
besonders  beizugebenden  Tafeln  die  volle  erforderliehe 
Auflage  eingeliefert  ist. 

§  7. 

Eine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  wiasenscliart- 
liebe  Mittheilung  darf  in  keinem  Falle  vor  der  Ausgabe 
des  betreffenden  Stüekes  anderweitig,  sei  es  auch  nur 
auszugsweise  oder  auch  in  weiterer  Ausführung,  in  deut- 
scher Sprache  veröffentlicht  sein  oder  werden.  Wenn 
der  Verfasser  einer  aufgenommenen  wissenschaftlichen 
Mitteilung  diese  anderweit  früher  zu  veröffentlichen 
beabsichtigt,  alt  Ihm  dies  gesetzlieb  zusteht,  bedarf  er 
dazu  der  Einwilligung  der  Gesammtakademie  oder  der 


3.  Answin* 
auf  Erseheinen  ihrer 


?  8. 
Die 


nur  auf  besonder 


y. 


1 .  Neben  der  vollständigen  Ausgabe  der  Sitzungs- 
berichte können  bestimmte  Kategorien  wissenschaftlicher 
Mittheilungen  auch  abgesondert  in  der  Weise  publicin 
werden ,  daas  dieselben  mit  Sondertitel  und  fortlaufender 
Paginirung  versehen  und  mit  besonderem  Verkaufspreis 
in  den  Buchhandel  gebracht 


5  11. 

1.  Jeder  Verfasser  einer  unter  den  •Wissenschaft- 
lichen Mittbeilungen-  abgedruckten  Arbeit  erhalt  unent- 
geltlich fünfzig  Sonderabdrücke  mit  einem  Umschlag,  auf 
welchem  der  Titel  der  Arbeit  wiederholt  wird. 

2.  Dem  Verfasser  itehl  frei,  auf  seine  Kosten  weitere 
gleiche  Sonderabdrücke  bis  zur  Zahl  von  noch  zweihundert 
zu  unentgeltlicher  eigener  Vertheilung  abziehen  zu  lassen, 
sofern  er  hiervon  rechtzeitig  dem  redigirenden  Secre- 
tar  Anzeig«  gemacht  hat. 

§  V 

Den  Bericht  über  Jede  einzelne  Sitzung  stellt  der 
Secrctar  zusammen,  welcher  darin  den  Vorsitz  hatte. 
Derselbe  Secrctar  führt  die  Oberaufsicht  über  die  Redae- 
tion  und  den  Druck  der  in  dem  gleichen  Stück  erschei- 
nenden wissenschaftlichen  Arbeiten ;  in  dieser  Eigenschaft 


29. 


1.  Der  redigirende  Secrctar  ist  für  den  Inhalt  des 
jeschSftlichen  Theils  der  Sitzungsberichte  verantwortlich. 
Für  alle  übrigen  Thcile  derselben  sind  nach  jeder 
II  ich  tun«-  nur  die  Verfasser  veran|worl|icll  J 
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5.  Über  irreversible  StaAlangsvergänge. 

Von  Max  Planck. 

Erste  Mittheilung. 

(Vorgetragen  ain  4.  Februar:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  VT:  —  ausgegeben  am  II.  Februar.) 


Einleitung. 

I  )as  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  verlangt  ,  dass  alle  Vorgänge 
der  Natur  sich  in  letzter  Linie  auflösen  lassen  in  sogenannte  conser- 
vative  Wirkungen,  wie  sie  z.  B.  stattfinden  hei  der  Bewegung  eines 
Systems  sich  anziehender  oder  abstossender  materieller  Punkte,  oder 
auch  bei  allen  Vorgangen  in  vollkommen  elastischen  Medien,  oder  hei 
den  elektromagnetischen  Wellen  in  Isolatoren.  Niehteonservative  Kräfte 
dagegen,  wie  die  Reibung,  der  unelastische  Stoss.  der  galvanische  Lei- 
tungswiderstand ,  sind  nicht  elementarer  Natur,  da  sie  das  Energicprin- 
eip  nicht  selbständig  befriedigen,  sie  müssen  daher  in  einem  vollständi- 
gen System  der  Physik  auf  die  vorigen  zurückgeführt  werden. 

Auf  der  anderen  Seite  lehrt  das  Princip  der  Vermehrung  der  En- 
tropie, dass  sämmtliehe  Veränderungen  in  der  Natur  einseitig  verlaufen. 
Wenn  z.  B.  ein  System  nach  aussen  vollständig  abgeschlossen  ist.  so 
tritt  immer  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  ein  gewisser  Gleiehgewiehts- 
oder  stationärer  Zustand  ein ,  der  unter  keinen  Umständen  wieder  ver- 
lassen wird,  so  lange  die  äusseren  Bedingungen  dieselben  bleiben. 

Es  erwächst  daraus  der  theoretischen  Physik  die  fundamental«- 
Aufgabe,  einseitig  verlaufende  Veränderungen  auf  conservative  Wir- 
kungen zurückzuführen. 

§  2. 

Diese  Aufgabe  ist  meines  Wissens  bisher  noch  in  keinem  einzigen 
Falle  vollständig  gelöst  worden.  Zwar  hat  die  kinetische  Gastheorie 
es  unternommen,  das  Eintreten  des  mechanisch  -  thermischen  Gleich- 
gewichts in  einer  von  einer  festen,  für  äussere  Wirkungen  undurch- 
dringlichen Hülle  umschlossen  gehaltenen  Gasmenge,  welche  anfanglieh 
beliebigen  mechanischen  und  thermischen  Störungen  unterworfen  war. 

Matli.  u.  nimrwiu.  Mittli.  1807.  II  4 
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durch  conservative  W  irkung'!)  zu  erklären,  nämlich  durch  das  End- 
•  rcsultat  aller  Zusammenstössc  der  /aldreiclicn  punktförmig  gedachten 
Moleeüle,  die  mit  eonservativen  Kräften  auf  einander  wirken.  Allein 
eine  genauere  Untersuchung  zeigt,  dass  die  in  der  kinetischen  Gas- 
theorie angenommenen  Bewegungen  der  Moleeüle  keineswegs  einseitig 
verlaufen,  dass  sogar  im  Allgemeinen  ein  einmal  eingetretener  Zustand 
mit  jeder  gewünschten  Annäherung  im  Kaufe  der  Zeit  beliebig  oft 
wiederkehren  muss'.  Eine  strenge  Theorie  der  Reibung  vom  Stand- 
punkte der  kinetischen  Ciastheorie  wird  also  nur  auf  Grund  einer 
weiteren  Hypothese  durchzuführen  sein. 

$  3- 

Einen  lediglieh  aus  eonservativen  Wirkungen  bestehenden  und 
dennoch  einseitig  verlaufenden  Vorgang  glaube  ich  erldicken  zu  müssen 
in  den  W  irkungen,  welche  ein  ohne  inneren  Rcibungs-  oder  Leitungs- 
widerstand schwingender  Resonator  auf  die  ihn  erregende  Welle  aus- 
übt. Ob  dabei  akustische  oder  elektrische  Wellen  in  s  Auge  gefasst 
werden ,  ist  principiell  gleichgültig.  Betrachten  wir.  um  die  Ideen  zu 
fixiren,  den  Kall,  dass  in  einem  rings  von  absolut  spiegelnden  festen 
Wänden  umschlossenen  Vacuuin  sich  eine  gewisse  Menge  elektro- 
magnetischer Energie  befindet .  die  etwa  zu  Anfang  durch  ein  kleines, 
später  geschlossenes,  Fenster  von  aussen  her  in  das  Innere  des  Raumes 
hineingestrahlt  worden  sei.  Durch  den  Anfangszustand  und  durch 
die  Grenzbedingungen  an  den  spiegelnden  Wänden  ist  dann  der  Vor- 
gang für  alle  Zeiten  nach  den  bekannten  MAXWEi.i/sehen  Gleichungen 
des  elektromagnetischen  Feldes  bestimmt.  Man  übersieht  leicht ,  dass 
dieser  Vorgang  keineswegs  einseitig  verläuft,  sondern  dass  er  genau 
entsprechend  auch  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufen  könnte. 
AVenn  man  sich  nämlich  in  den  M.\xwELi/schen  Gleichungen  die  elek- 
trische Kraft  ungeändert,  die  magnetische  Kraft  dagegen  gerade  um- 
gekehrt denkt,  so  werden  sämintliche  Gleichungen  und  Grenzbedin- 
gungen für  alle  Zeiten  befriedigt,  wenn  das  Vorzeichen  der  Zeit 
unigekehrt  wird.  Man  darf  also  behaupten ,  dass  in  «lern  betrachteten 
Räume  durch  die  fortgesetzten  Reflexionen  an  den  Wänden  weder 
örtliche  noch  zeitliche  Intensitätsunterschiede  der  elektromagnetischen 
Strahlung,  wenn  sie  überhaupt  einmal  vorhanden  waren,  sich  jemals 
werden  ausgleichen  können,  und  damit  ist  die  Erreichung  eines  statio- 
nären Endzustandes  ausgeschlossen. 

1  Vergl.  K.  Zkhmkmi.  Wim.  Ann.  57.  1H96;  ilihl-jq.  S. 793.  1896.  L.  Bot.i?.- 

maxn,  ihiil.  57.  S.  77.?.  1X96;  (>o.  S.  392.  1S97. 
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§4- 

Anders  wird  es  aber,  wenn  sich  in  dein  Räume  ein  Resonator 
befindet  ,  der  seine  Schwingungen  ohne  Leitungswiderstand  und  ohne 
«JouLE'sche  Wärme,  also  vollständig  conservativ,  ausfuhrt.  Ein  solcher 
Resonator  wird  erregt,  indem  er  Energie  aus  der  von  aussen  auf  ihn 
fallenden  Schwingung  absorbirt,  und  er  wird  gedämpft,  indem  er 
Energie  ausstrahlt.  Die  ausgestrahlte  Energie  ist  nun  im  Allgemeinen 
nicht  von  derselben  Art  wie  die  absorbirte;  daher  wird  der  Resonator 
durch  seine  Schwingung  an  den  in  seiner  Umgebung  fortschreitenden 
elektromagnetischen  Wellen  gewisse  Veränderungen  hervorrufen,  und 
es  lässt  sich  zeigen,  dass  diese  Veränderungen  in  verschiedener  Be- 
ziehung eine  gewiss«'  einseitige,  und  zwar  ausgleichende  Tendenz 
besitzen. 

§  5- 

Was  zunächst  die  Unterschiede  in  den  Intensitäten  der  nach  ver- 
schiedenen Seiten  des  Raumes  fortschreitenden  Wellen  betrifft,  so  habe 
ich  schon  in  meiner  Abhandlung  über  »Absorption  und  Emission 
elektrischer  Wellen  durch  Resonanz«  gezeigt,  dass  ein  Resonator,  der 
von  einer  bestimmten  Seite  her  durch  eine  Welle  getroffen  wird,  durch 
seine  Schwingungen  stets  in  dem  Sinne  auf  die  erregende  Welle  zurück- 
wirkt, dass  die  in  Richtung  dieser  Welle  fortschreitende  Strahlung 
geschwächt,  während  dafür  in  entsprechendem  Grade  nach  allen  anderen 
Richtungen  hin  Energie  ausgesendet  wird.  Der  Resonator  hat  »die 
Bedeutung,  die  auffallende  und  durch  Resonanz  in  bestimmtem  an- 
gebbarem Betrage  absorbirte  Strahlung  immer  aufs  Neue  nach  allen 
Richtungen  zu  zerstreuen»'.  Die  von  dem  Resonator  emittirte  Schwin- 
gung ist  nämlich  stet«  derart,  dass  sie  in  der  Richtung  der  über  ihn 
hinwegstreichenden  Welle  gegen  diese  mit  einem  Gangunterschied  von 
einer  halben  Wellenlänge  interferirt,  während  nach  anderen  Richtungen 
überhaupt  keine  Interferenz,  sondern  einfach  Übereinanderlagerung  der 
Energien  stattfindet. 

§6. 

Aber  auch  wenn  in  jedem  Augenblick  von  allen  Seiten  her  gleich- 
massig  starke  Wellen  auf  den  Resonator  treffen,  die  nur  im  Laufe  der 
Zeit  Intensitätsschwankungen  aufweisen,  wirkt  der  Resonator,  wie  sich 
leicht  einsehen  lässt,  im  Sinne  eines  Ausgleichs  dieser  Schwankungen. 
Denn  seine  Schwingungen  folgen  den  Intensitätsschwankungen  der 
erregenden  Welle  nicht  momentan,  sondern  nur  nach  Maassgabe  seiner 

1  M.  I'i.anck,  tliese  Berichte  S.301,  1895.   Wihd.  Ann.  57,  S.  14,  1896. 
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Dämpfung.  Je  geringer  die  Dämpfung  ist.  desto  länger  wird  es  dauern, 
bis  er  sieh  einer  Intensitätsänderung  der  erregenden  Welle  angepasst 
hat.  Daher  zeigen  seine  Schwingungen  und  in  Folge  dessen  aucli  die 
von  ihm  emittirte  Energie  wesentlich  geringere  Schwankungen  als  die 
erregende  Welle  und  die  aus  ihr  absorbirte  Energie.  Der  Resonator 
wirkt  also  vermöge  der  in  ihm  aufgespeicherten  Energie  ähnlich  wie 
etwa  ein  Sehwungrad  vermöge  der  lebendigen  Krall  seiner  Rotation 
ausgleichend  auf  den  Erreger  zurück. 

$  7- 

Der  Resonator  beeinllusst  aber  auch  die  »Färbung«  der  erregenden 
Welle,  wenn  man  darunter  die  Verthcilung  ihrer  gesamniten  Intensität 
auf  die  verschiedenen  in  ihr  enthaltenen  einfach  periodischen  Schwin- 
gungsarten  versteht,  und  es  ist  zu  erwarten,  dass  er  auch  hier  im 
Sinne  eines  gewissen  Ausgleichs  unter  den  Intensitäten  verschiedener 
Farben  wirkt,  woraus  sich  dann  wichtige  Schlüsse  auf  die  Energie- 
vertheilung  im  stationären  Strahlungszustand  innerhalb  des  betrach- 
teten Raumes  ergeben. 

In  dieser  ersten  Mittheilung  will  ich  mich  darauf  beschränken, 
die  Wirkung  zu  berechnen,  die  ein  in  einem  Vaeuum  befindlicher 
geradliniger  elektrischer  Resonator  von  grosser  Wellenlänge  und  kleiner 
Dämpfung  auf  die  ihn  erregende  Welle  ausübt. 

Schwingung  des  Resonators. 

Zuerst  handelt  es  sich  um  die  Berechnung  der  Schwingung  des 
Resonators,  wenn  die  erregende  Welle,  sowie  sein  Anfangszustand 
gegeben  ist.    Hierfür  benutze  ich  die  von  mir  aufgestellte  Gleichung1 : 

Dabei  bedeutet  /  das  Moment  des  vom  Resonator  gebildeten  elek- 
trischen Dipols,  Z  die  entsprechend  gerichtete  Componente  der  elek- 
trischen Feldintensität  der  erregenden  Welle  am  Orte  des  Resona- 
tors, Beides  im  elektrostatischen  Maasse,  c  die  Lichtgeschwindigkeit, 
K  und  L  zwei  Constanten,  welche  durch  die  folgende  Bedingung  ge- 
geben sind. 


1   Diese  Berichte  S.  164.  1896. 
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Innerhalb  eines  Kauines,  der  den  Resonator  enthält,  und  der 
sich  vom  Resonator  nach  allen  Seiten  hin  bis  zu  solchen  Entfernungen 
erstreckt,  die  gross  sind  gegen  die  Lineardimensionen  des  Resonators, 
dagegen  klein  gegen  die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  des  Re- 
sonators, soll  die  gesammte  Energie  betragen: 


In  der  gemachten  Bestimmung  ist  zugleich  die  Voraussetzung  mit 
enthalten,  dass  die  Lineardimensionen  des  Resonators  klein  sind  gegen 
die  Wellenlänge  seiner  Eigenschwingung,  d.  h.  gegen  die  Länge: 


•vi 


K  '3' 

Ausserdem  wird  dabei  noch  vorausgesetzt,  dass  die  Dämpfung  des 
Resonators  klein  ist,  d.  h.  dass  die  Zahl: 

K 

klein  ist. 

§9- 

Besteht  in  einem  speciellen  Fall  der  Resonator  aus  zwei  gleichen 
(  apacitäten  C,  die  durch  einen  geradlinigen  absoluten  Leiter  von  der 
Iünge  /  und  dem  Selbstpotential  P  (in  Längeneinheiten)  verbunden 

sind,  so  ist  die  Ladung  eines  der  beiden  Pole:  ' .  also  die  elektrische 

Energie  in  dem  oben  beschriebenen  Räume: 

Folglich 

K-  2 
f1-  C ' 

Ferner  ist  die  Stromintensität  in  dem  Leiter  /: 

1  df 
l  df 

also  die  magnetische  Energie  in  demselben  Räume: 

»    \dt)  —  »  <*\7  dt)  • 


Folglich 


L  =  <*fi* 


wodurch  K  und  L  gegeben  sind. 
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Voraussetzung  für  die  Anwendbarkeit  der  Theorie  ist  erstens, 
dass  die  Lineardimensionen  des  Resonators  der  Bedingung  (3)  genügen, 
d.  h.  dass 

/*  klein  gegen  PC 
und  zweitens  die  Bedingung  (4),  dass 

/'  klein  gegen  PH\ 

Beide  Bedingungen  werden  sich  erfüllen  lassen,  wenn  die  Capacität  C 
hinreichend  gross,  oder  wenn  der  Querschnitt  des  Itters  /  hinreichend 
klein  genommen  wird. 

§  10. 

Mit  Einführung  der  Schwingungsdauer: 

L 

und  des  logarithmischen  Decrements  der  Dämpfung: 


r0  =  2»]/" 


(5) 


= **  V  K 

3c"  V  L> 


statt  der  Constanten  A"  und  />  lautet  die  (deichung  (1): 

<T-f  t  >>ff  df  :kVr0 

iif  T  r0  «ft  +   rj-'-    4*'   ^  {6) 
Die  allgemeine  Lösung  dieser  Differentialgleichung  wird  gegeben  durch: 

(7) 

wenn  irgend  eine  particulare  Lösung  der  Gleichung  (6)  bedeutet, 
während  /">  die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichung: 


<larstellt. 


1  i 


Wir  nehmen  nun  an,  Z  sei  als  Function  der  Zeit  /  gegeben  in 
dem  Zeitraum  von  /  —  0  bis  /=  T,  wobei  T  nicht  nur  gross  gegen  t0, 

sondern  auch  gross  gegen  Tft  sein  möge.    Physikalisch  heisst  dies,  dass 

die  Anfangs  im  Resonator  vorhandene  Schwingung  nach  Ablauf  der 
Zeit  7'  trotz  der  kleinen  Dämpfung  längst  abgeklungen  ist.    Der  Be- 
quemlichkeit halber  kann  man  weiter  T  so  gewählt  denken,  dass  das 
T 

Verhältniss  ^  eine  ganze  Zahl  ist  : 

f  =  (9) 

To 
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Dann  ist 

-»«  (10) 

eine  grosse  Zahl. 

Diese  Beziehung  zusammen  mit  der,  dass  T  eine  kleine  Zahl  ist, 
Wwirkt  in  den  abzuleitenden  (besetzen  beträchtliche  Vereinfachungen, 
von  denen  in  den  folgenden  Gleichungen  überall  Gehrauch  gemacht  ist. 

Z  Ifisst  sich,  für  0< auf  eine  einzige  Art  in  eine  Foi'bikr  sehe 
Reihe  entwickeln : 


»--<V 


Z=>Asm         +>Jß(1cos  (ii) 

Hierbei  ist  der  Coeffieient  des  constanten  (Gliedes :  /Vn.  der  Einfachheit 
halber  =  0  gesetzt.  Überhaupt  kann  man,  ohne  die  Allgemeinheit 
wesentlich  zu  beschränken .  annehmen ,  dass  die  Reihenglieder  mit 
niedriger  Ordnungszahl  w  verschwindend  kleine  Coefficienten  haben. 
Denn  die  Wechselwirkung  zwischen  der  erregenden  Welle  und  dem 
Resonator  macht  sich  nur  in  den  Gliedern  bemerkbar,  in  denen  das 
Verhältnis*  von  n  zu  der  sehr  grossen  Zahl  n0  nahe  gleich  Eins, 
mindestens  aber  ein  endliches  ist. 

$  12. 

Kine  particuläre  Lösung  der  Differentialgleichung  (6|  unter  Be- 
rücksichtigung des  Werthes  (11)  von  Z  ist  : 

■>7TI,t  iTTllt 


ii  —  i  ■•  i 


wobei  : 


«J,T5Wn       /TS(«'  —  tllY  +  S'U*  f 


03) 


1  «ff' 

"  iCffX '  -v-"»)2  + 

Um  den  Differentialquotienten  von  /(,)  nach  /  zu  bilden,  kann  man 
die  Reihe  ( 1 2)  einfach  Glied  für  Glied  nach  /  differentiiren  und  er- 
halt dann: 

»:_  1  «     .  1 

Die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichung  |8)  ist: 

et  et 

/<•>  =  ^  T"  sin  -T'  +      T'  cos  ^  ,  (15) 

To  To 
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wobei  «  und  U  zwei  willkürliche  Constanten  sind.  Oder  in  eine 
FouwER'selie  Reihe  entwickelt,  für  0</<7': 

\Ttnt     ^         '  -iKttt 


r  =  %   «»  f  +  2   <*»  -7  •  ( 1 6> 


wobei : 


«  - 1  «i 

w,)  _  ~  ™«(»*  -        +  <™oÄ 
Für  den  Differentialquotienten  von  /|,)  nach  /: 

<r<  et 
dß*      'Ina  -~       'Ixt    Ixh  -  _  2r/ 

a«  "o  ~o         7a  ~o 

erhfilt  man  ebenso  folgende  Reihenentwickelung,  gültig  ITir  <></<7': 

_"  V  ,<»  „in  ^  o.  V  Ä'S»  „™ 


-2^-i»Tr+2Äf«o.-™.  (18) 

«  -  l  .1  1 


wobei: 


2n-»0  ffujrt  +  }m0(n'-n*)6  t 
7"     Vin'^TcrX  ' 


(19) 


Die  Coefficicnten  S*]  und  ergeben  sich  nicht  einfach  durch  glied- 
weise Differentiation  der  Reihe  (16)  nach  /,  weil  diese  Reihe  zu  ver- 
schiedenen Werthen  convergirt,  je  nachdem  sich  /  unbegrenzt  dein 
Werthe  ü  oder  dem  Werthe  T  nfihert. 

Hierdurch  ist  nun  auch  die  allgemeine  Lösung  (7)  der  Differential- 
gleichung für  die  Schwingung  des  Resonators  gegeben,  aus  der  so- 
gleich folgt: 

ü_  {20) 
dt  -    dt  +  dt  U°' 


§14. 

Die  in  dem  allgemeinen  Ausdruck  der  Schwingung  enthaltenen 
Constanten  «  und  //  bestimmen  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  aus  dem 
Anfangszustand  des  Resonators  (/  =  0),  der  durch  die  Werthe: 

-f  =  (f). 

gegeben  »ein  möge. 


Digitized  by  Go 


[6o]  Planck:  I  ber  irreversible  Stratilungsvorginge.  4H 

Dann  ist  naeli  (7).  (12)  und  (15): 

«  1 

und  nach  (20).  (14)  und  (17):  (21) 


und  daraus: 


(22) 


K  -  1 

worin  noch  für  ffj,"  und  //u"  die  AV^frthe  (13)  gesetzt  zu  denken  sind. 

§15- 

Der  Endzustand  des  Resonators  (/  —  T)  ist  wegen  der  Beziehung 
(10)  vollständig  bestimmt  durch  die  erregende  Schwingung  (11),  un- 
abhängig von  dem  Anfangszustand.    Daher  ist  für  t—T  nach  (i2>: 

fr  =A"  =  2  *i"  ^ 
und  nach  (14):  \  (23) 

Kine  Vergleichung  dieser  Werth c  mit  (21)  zeigt,  dass  die  Constanten 
a  und  6  nur  und  immer  dann  verschwinden,  wenn  der  Anfangszustand 
des  Resonators  identisch  ist  mit  seinein  Endzustand. 


Rückwirkung  des  Resonators  auf  die  erregende  Schwingung. 

§  16. 

Der  in  Schwingungen  begriffene  Resonator  wird  in  Folge  der 
von  ihm  aus  der  Umgebung  absorbirten  und  wieder  nach  aussen  hin 
einittirten  Energie  eine  gewisse  Rückwirkung  auf  die  erregende  Welle 
ausüben.  Für  längere  Zeiträume  wird,  da  die  Schwingungen  des  Re- 
sonators nicht  in*s  Unendliche  wachsen  und  auch  in  seinem  Innern 
keine  Energie  verloren  geht,  der  mittlere  Betrag  der  Absorption  sich 
mit  dem  der  Emission  gerade  decken,  für  kleinere  Zeiträume  ist  dies 
alier  im  Allgemeinen  nicht  der  Fall.    Denken  wir  uns,  wie  in  §  8, 
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rinnt  Raum  abgegrenzt,  der  ilen  Resonator  enthält  und  der  sieli  vom 
Resonator  nach  allen  Seiten  hin  bis  zu  solchen  Entfernungen  erstreckt, 
welche  gross  sind  gegen  die  Linoardimensionen  des  Resonators,  da- 
gegen klein  gegen  die  Wellenlänge  cr0  seiner  Eigenschwingung,  so 
ist  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  die  in  einem  Zeit- 
element dt  aus  der  Oberfläche  dieses  Raumes  im  (ianzen  austretende 
Energiemenge  E,  d.  h.  die  Differenz  der  emittirten  und  der  absorbirten 
Energie,  gleich  der  Ahnahme  der  ganzen  innerhalb  des  Raumes  be- 
findlichen Energie  (2): 

oder  mit  Benutzung  der  Schwingungsgleichung  Ii): 
oder  mit.  Berücksichtigung  der  Relationen  (5)  und  (9): 

Das  erste  Glied  entspricht  der  vom  Resonator  emittirten,  das  zweite 
der  von  ihm  absorbirten  Energie. 


*  '7- 

Der  letzte  Ausdruck  lässt  sich  auch  schreiben: 


wobei 


oder  nach  (20): 


K=  -,,AZ'*-Z>)dt, 


\,*T-  dt 


z    z~  :WTA  dt  +  dt  )  (25) 


Der  Nutzen  dieser  Umfonnung  besteht  darin,  dass  man  die  Rück- 
wirkung des  Resonators  auf  die  erregende  Schwingung  kurz  so  aus- 
drücken kann:  der  Resonator  verwandelt  die  erregende  Schwingung 
Z  in  die  Schwingung  Z '.  Letztere  wollen  wir  daher  die  »resul- 
tirende«  Schwingung  nennen. 
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Setzen  wir,  entsprechend  (11).  liir  D<t<T: 

■•  -  -  "V:  »  - —  HQ 


45 


/  ^  -4„  Sit»      r      +  ^  «»  «'OS      7.  . 


so  wird  nach  (25)  durch  Vcrgleichung  mit  den  CoellHcientcn  in  den 
Keihenentwickelungen  für  Z,    •      und  J f(     in  (11).  (14)  und  (18): 


1  (26) 
I  * 


...     "..     T  0, 


Die  Beziehung  zwischen  der  erregenden  Schwingung  Z  und  der 
resultirenden  Schwingung  Z'  lässt  sieh  in  eine  noch  einfachere  Form 
Illingen.    Schreibt  man  Z  und  Z'  in  der  Form: 

^ /V  Cro*/  2™'--  I  r.  0 

..  =  1  ' 

>„*( -™  c>o, 

« =  I 


so  dass 


('.sin-.--,!,  >:=  .-i:  | 


und  setzt  ferner 


^-^)  =  /5,2  (28> 


mit  der  näheren  Bestimmung,  dass  yH  von  0  bis  '2~  wächst,  wenn  n 
von  1  bis  00  wächst,  so  gehen  die  Gleichungen  (26)  nach  (13)  über  in: 


c:    >:  =  c.  sin  o.  +  y.)  - 

Dabei  ist  nach  (19)  und  (28): 


(29) 


00) 
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Ferner  naeli  (2  2): 

-  rifi-i> 

«  I 

■  =i  i 

Schliesslich  nach  (13).  (27)  und  (28): 

"•  =  u*v.  ■<-s"V-+ 

Hierdurch  ist  die  Aufgabe  vollständig  gelöst,  die  resultirende  Welle  Z' 
zu  bestimmen,  wenn  die  erregende  Welle  Z  und  der  Anfnngszustand 
des  Resonators: 

gegeben  ist.  Die  nächsten  Folgerungen  daraus  Iwabsichtige  ich  in 
einer  zweiten  Mittheilung  zu  ziehen. 
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6.  Untersuchungen  über  die  Bildungsverhältnisse 
der  oceanischen  Salzablagerungen,  insbesondere 
des  Stassfurter  Salzlagers. 

Von  .).  II.  van't  Hoff  und  Dr.  W.  Meyekhoffer. 

Erste  Mittheilnng. 

( Vorgetragen  am  4.  Februar:  —  gedruckt  im  Berieht  vom  gleichen  Tage 
•St.  VI]:  —  ausgegeben  am  11.  Februar.) 

Einleitung. 

Nachdem  durch  eine  umfassende  Reihe  von  physikalisch -chemischen 
Untersuchungen  ein  Einblick  gewonnen  ist  in  die  (i  leidige  wich  ts- 
verhfdtnisse ,  welche  eintreten,  wenn  Salze  mit  Wasser  oder  mit 
einander  zusammentreffen  bez.  aus  einer  Lösung  sich  ausscheiden  und 
zur  Bildung  von  Hydraten ,  von  Doppelsalzen  und  von  Producten  des 
doppelten  Umtausches  fuhren,  liegt  in  der  Bildung  der  eomplexen 
natürlichen  Salzlager  ein  geologisches  Problem  vor.  zu  dessen  Lösung 
von  physikalisch -chemischer  Seite  etwas  beigetragen  werden  kann. 

Auf  diese  Möglichkeit  ist  denn  auch  schon  von  verschiedener 
Seite  hingewiesen.  Dr.  Meyerhoffer1  drückte  sich  in  einer  der  Wiener 
Akademie  vorgelegten  Abhandlung  in  dieser  Beziehung  wie  folgt  aus: 
•  Die  Bildung  der  Salzlager  in  Stnssfurt,  Wieliezka  und  an  anderen 
Orten,  sofern  sie  auf  maritimen  Ursprung  zurückzuführen  sind,  können 
nicht  eher  eine  detaillirte  Erklärung  erhalten,  ehe  die  Löslichkeit  und 
(41eichgewiehtsverhftltnis.se  der  im  Meere  vorhandenen  Salze  einer 
systematischen  Untersuchung  unterworfen  werden.«  Auch  wurde  1889 
seitens  Prof.  van  Bemmklen  in  einer  Leidener  Kectoratsrede  auf  die 
Möglichkeit  solcher  Untersuchungen  hingewiesen.  Überdies  hatte  Prof, 
van't  Hoff  schon  seit  Anfang  seiner  Untersuchungen  über  Doppelsalz- 
bildung2 Einiges  beigetragen,  um  diesem  (iegenstande  experimentell 
näher  zu  treten,  indem  er,  zum  Theil  in  (Jcineinsehaft  mit  Anderen, 
die  Bildlingsverhältnisse  mehrerer  Stassfurter  Mineralvorkommnisse  klar- 
legte; so  die  Bildungsbedingungen  von  Astrakanit3  (Blödit),  aus  dessen 

1  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  1895.   Math.  Claa.se  CiV,  Ahth.  Iii. 

*  J.  H.  van't  Hoff.  Vorlesungen  über  Spaltung  und  Bildung  von  Doppt-Isnlzen. 
Leipzig  1897. 

*  Recueil  des  trav.  chim.  des  Rays -Bas.  1887.  1.  Zeitschrift  für  physik.  Chemie 
1.  170;  s.  auch  Bakums  Hoosfroom,  a.  a.  O.  2,518. 
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Bestandteilen  Natrium-  und  Magnesiumsulfat,  vonSchönit  und  vonKali- 
astrakanit'  (Leonit),  aus  deren  Bestandteilen  Kalium-  und  Magnesium- 
sulfat ,  schliesslich  von  Carnallit2  unter  Umständen ,  die  den  Stassfurter 
Bildungsverhältnissen  schon  bedeutend  naher  gerückt  sind. 

Bei  weiterer  Durchführung  handelt  es  sich  darum,  für  die  eigent- 
lichen Bildungsverhältnisse  der  betreffenden  Salzlager  in  vollem  Um- 
fang eine  breite  Grundlage  zu  gewinnen,  wobei,  ohne  das  Ziel  aus 
dem  Auge  zu  verlieren,  die  einzelnen  Untersuchungen  möglichst  zur 
allseitigen  Abrundung  zu  bringen  waren,  und  so  schwebt  uns  vor- 
läufig folgender  Arbeitsplan  vor. 

Zunächst  sollen  die  Gleiehgewichtsverhältnisse  der  neben  Koch- 
salz im  Meereswasser  vorkommenden  Hauptbestandteile,  die  Sulfate 
und  Chloride  von  Kalium  und  Magnesium,  in  s  Auge  gefasst  werden 
und  die  Frage  Beantwortung  finden,  was  vorgeht,  wenn  1/ösungen  von 
Complexen  derartiger  Salze  in  möglichst  verschiedenen  Verhältnissen 
bei  wechselnden  Temperaturen  zum  Eintrocknen  kommen:  die  Haupt- 
vorkommnisse Stassfurts.  Kieserit  (SO.Mg.H.O).  Carnallit  (MgCl3.KCl. 
611,0),  Kaimt  (S04Mg.  KCl.  3H,0)  u.  s.  w.  treten  uns  dann  schon 
entgegen. 

In  zweiter  Linie  handelt  es  sich  dann  um  den  Einfluss.  den  das 
Mitvorhandensein  von  Steinsalz  (CINa)  auf  obige  Verhältnisse  hat;  es 
stellen  sich  dabei  die  Existenzbedingungen  von  Astrakanit  (S04Na:. 
S()4Mg.  4H,0),  vom  Penny  scIhmi  Salz  (S04),K3Na  u.  s.  w.  heraus. 

Als  dritte  Aufgabe  stellt  sich  die  Mitberücksichtigung  des  Cal- 
ciums, und  die  Hauptrolle  fällt  jetzt  dem  Gips  (CaS04 .  2  H20)  und 
Anhydrit  (CaS()4),  dem  Taehhydrit  (MgClACaCl, .  i  2  H,<),  dem  Poly- 
linlit  (SOj^MgCa,.  2ll30  u.  s.  w.  zu. 

Schliesslich  wo  möglich  die  in  ganz  geringen  Mengen  vorhandenen 
Körper,  die  als  Boracit,  Eisen-.  Bnjinverbindungen  u.  s.  w.  auftreten. 


Um  jedoch  das  eigentliche  Thema  in  obiger  Weise  mit  Erfolg  in 
Angriff  nehmen  zu  können,  sind  einige  Lücken  auszufüllen,  die  her- 
rühren von  der  unvollständigen  Kenntniss  der  einfachen  Salze,  deren 
Hydrate  nnd  Doppelsalze,  welche  uns  schon  bei  der  ersten  Haupt- 
aufgabe bezüglich  Sulfate  und  Chloride  von  Kalium  und  Magnesium 
entgegentreten,  und  so  wird  ein  erstes  und  zweites  einleitendes  Capitel 


1   van  i»:r  Hm»:.  Zeitschrift  für  physik.  Chemie  12.416;  s.  auch  Tknxk,  Zeit. sehr, 
der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  1896,  632. 

"   LöwFNHf  B/,.  Zeitschrift  für  phvsik.  Chemie  13.  458. 
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bez.  den  Existenzbedingungen  und  Lösungsverhältnissen  der  einfachen 
Salze  und  deren  Hydrate,  speciell  des  Chlonnagnesiums,  und  den  Gleich- 
gewichts- und  Lösuugsverhältnissen  der  Doppolsalze,  speciell  des  Car- 
nallits,  gewidmet  sein. 

I.  Die  Existenzbedingungen  und  Lösungsverhältnisse  von  Chlor- 
magnesium und  dessen  Hydraten  oberhalb  0°. 

A.    Die  stabilen  Hydrate  des  Chlormagnesiums. 

Da  es  von  verschiedenen  Verbindungen  Formen  giebt.  die  nur 
eine  vorübergehende  Existenz  zeigen ,  um  sich  bei  Berührung  mit 
anderen  Modifikationen  darin  zu  verwandeln,  und  da  diese  Erschei- 
nung auch  bei  einigen  (hlormagnosiumhydraten  aufgefunden  wurde, 
beschränken  wir  uns  in  erster  Linie  auf  die  stabilen  Formen,  da  nur 
diese  für  den  Hauptzweck  in  Betracht  kommen;  findet  ja  die  Bildung 
der  natürlichen  Salzlager  unter  Umständen  statt,  wo  Auftreten  von 
nicht  stabilen  Formen  wohl  gänzlich  ausgeschlossen  ist. 

Wechselt  man  die  Yersuehsbedingungen  möglichst  ab  und  ar- 
beitet man  bei  Temperaturen,  die  von  der  sogenannten  kryohydrati- 
schen  Temperatur,  wobei  die  gesättigte  Chlormagnesiumlosung  ausfriert 
(—33°)  bis  zu  200°  ansteigen,  bei  welch  letzterer  der  Zerfall  des  dann 
noch  existirenden  Hydrats  unter  Salzsäurealtspaltung  das  Untersuchungs- 
feld in  der  geplanten  Richtung  absehliesst,  so  begegnet  man  oberhalb 
o°  nach  einander  den  folgenden  Hydraten: 

MgCl,. 611,0.    MgCl,. 411,0  und  MgCl,.2H,0. 

Das  Hydrat  MgCl,.  6 H,0  ist  die  bekannte  (  hlormagnesiumforin. 
wovon  schon  hier  bemerkt  worden  mag,  dass  es  sich  auch  in  den 
Sal/.lagern  vorfindet  und  den  Namen  Bischoffit  erhalten  hat. 

Das  Hydrat  MgCl,  .4ILO  bildet  sich  aus  dem  Ilexahydrat  durch 
Erhitzen:  sehr  scharf  zeigt  dasselbe  dann  einen  Schmelzpunkt,  der  sich 
mit  Beckmann  s  Apparat  zu  ii6?67  ermitteln  Hess,  und  scheidet  unter 
diesen  Umständen  ein  niederes  Hvdrat  aus.  Dasselbe  lässt  sich,  nach 
theilweiser  Entwässerung  der  betreffenden  Schmelze,  bei  1 300  durch 
einen  Luftstrom,  bis  etwa  eine  Zusammensetzung  MgCl,  .  5ILO  er- 
reicht ist.  darstellen.  Langsames  Abkühlen  bis  oberhalb  117°  und  Ab- 
tliessenlassen  der  Mutterlauge  bei  allmählich  bis  1500  ansteigender 
Temperatur  giebt  dann  eine  gut  ausgebildete  Kristallisation,  die  der 
erwähnten  Zusammensetzung  entspricht  (gefunden  MgCl, .  4.2H/)  wegen 
anhaftender,  zu  Hexahydrat  erstarrter  .Mutterlauge).  Das  betreffende 
Hydrat  ist  schon  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen. 
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MCllfr  -  Erzbach  1  und  Lescokur2  schlössen  auf  dessen  Existenz  durch 
Tensionsmessungen :  Sabatikr:1  stellte  es  durch  Verwittcrnlassen  von 
MgCl,.6H,0  oder  durch  Umkrystallisiren  desselben  ans  Salzsäure  dar. 
Selir  leicht,  wird  es  durch  Trocknen  von  Hexahydrat  hei  ioo°  his  zu 
annähernder  Oewiehtseonstanz  erhalten:  die  ersten  beiden  Wasscrmole- 
eüle  treten  unter  diesen  Umständen  leicht  ohne  jede  Chlorwasserstoff- 
bildung  aus,  und  die  Analyse  stimmt,  sowie  der  Wasserauftritt  sich 
bedeutend  verlangsamt,  scharf  auf  4 11,0. 

Das  Hydrat  MgCl, .  2  11,0  schliesslich  bildet  sieh,  falls  die  obige 
Verbindung  auf  1810  bis  1820  erhitzt  wird.  Wiederum  tritt  eine 
Schmelzung  ein  unter  Ausscheidung  einer  wasserärmeren  Verbindung, 
jetzt  jedoch  schon  unter  bedeutender  Salzsäureabgabe.  Die  Reindar- 
stellung des  betreffenden  Körpers  gelang  Ditti:'  durch  Einleiten  von 
Salzsäure  in  conccntrirte  Chlormagnesiumlösung.  Wir  haben  das  be- 
trefl'ende  Salz  aus  MgCl,  .411,0  erhalten,  indem  bei  1400  ein  trockener 
Salzsäurestrom  übergeführt  wurde:  auch  dann  hält  die  Wasserabgabe 
bei  Mgl  1,.  2  II,0  ein. 

H.  Die  (i leidige w ichtsverhältnisse  der  Chlormagncstum- 

hydrate  oberhalb  o°. 

Aus  dem  Obigen  geht  schon  hervor,  dass  die  Wechselwirkung 
von  (lilormagnesium  mit  Wasser  oberhalb  o°  durch  zwei  Umwandlungs- 
erscheiuungen  gekennzeichnet  ist.  die  bei  ganz  scharf  bestimmten  Tem- 
peraturen vor  sich  gehen: 

1.   Die  lrin\vati<lluiijj;  vmi  MgCI>  .  Ml20  i»  Mg  (  \3 .  4  H»U  und  jr<s;«ttigi«>  Lösung      ( 1 16^67) 
».  ■  -    MgCI,  .4H,n  in  MgCI,.  2H2O    -  -  -  (181-182°) 

Ein  genauer  Einblick  in  die  quantitativen  Verhältnisse,  welche  bei 
diesen  Umwandlungen  bestehen,  fordert  nun  noch  Kenntnis*  von  der 
Zusammensetzung  der  in  jedem  Kall  entstehenden  gesättigten  Lösung. 
Die  Zusammensetzung  der  bei  1  \  6?6j  entstehenden  Schmelze  Hess  sich 
ermitteln,  indem  die  Schmelzung,  um  Eintrocknen  vorzubeugen,  unter 
Paraffin  oder  Olivenöl  vorgenommen  wurde  und  dann  nach  Innehalten 
der  Temperatur  unter  Röhren  nach  etwa  einer  Stunde  und  Absetzcn- 
lassen  eine  Pipettirung  vorgenommen  wurde.  Die  betreffende  Pipette 
entsprach  im  Wesentlichen  der  Landolt  sehen  Vorrichtung,  nur  war, 
wie  in  Fig.  1  angegeben,  in  C  eine  Verengerung  angebracht,  damit 

1    Wir.n.  Ann.  27,  626. 

*  Ann.  ile  Chim.  et  dp  I'liys.  (7)  2.  82. 

s   Bull.  Soc.  cliim.  (3)  11,  546;  Bei  l.  Bor.  28,  Ref.  48. 

*  Ann.  de  C  liim.  et  de  Phys.  (5»  22.  560. 
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beim  Einsaugen  durch  B  das  Erstarren  der  Masse  eben  bei  dieser 
Verengerung  die  gewünschte  Menge  der  Probe  ergiebt:  weiter  ist  in  E 
ein  kleiner  Asbestpfropfen  als  Filtrirvorrichtung  und  endlich  sehlicsst  CS 
beim  Eintauchen  E  unten  ab,  damit  kein  Paraffin  oder  Öl  mit  in  die 
Hg.  1.  Pipette  gelangt.  Nach  Vorwärmen  wird  also  das  Ganze 

in  die  Schmelze  eingetaucht,  dann  E  von  G  befreit, 
wozu  nur  E  in  irgend  einer  Weise  mit  1)  zu  verbinden 
und  dann  (S  nach  abwart*  zu  bewegen  ist.  Bei  B  wird 
gesaugt,  was  nach  Vorversuchen  die  in  1)  eintretende 
Schmelze  ohne  Wasserverlust  eindringen  lässt.  Nach- 
dem dann  die  Verbindung  zwischen  E  und  (S  wieder 
hergestellt  ist.  wird  das  Ganze  ausgenommen,  die 
Kappchen  A  und  F  bei  B  und  1)  angebracht,  das 
Ganze  gewogen  u.  s.  w.  Die  Zusammensetzung  ergab 
sich  zu  MgCl,  6.  i8U,0,  und  die  Umwaiidlungsver- 
hältnisse  drücken  sieh  demnach  folgenderweise  aus: 

MgCl,.6H,(>  „  "o.o83Mg(JlJ.4H1ü 

H-o.9i7(MgCl1.6.i8HIü). 

Bei  i8i°  bis  1 82°  wurde  in  ganz  entsprechender 
Weise  die  Zusammensetzung  der  Schmelze  MgCl, . 
4-2  11,0  gefunden,  was  folgendem  Ausdruck  entspricht: 

31g(  l,-4ll,()^  v  o.iMgCl,.  2ll,<) 

+  ».9(Mg(  1,.  4-211,0). 


(*.    Die  ergänzenden  Löslich  keits- 
besti  m  in  u  ngen. 

/  \  eF  Werden  die  obigen  Ergebnisse  in  der  gewöhn- 

\J  liehen  Weise  graphisch  eingetragen,  indem  die  Tem- 
peratur auf  einer  Ahscisse,  die  entsprechende  Zu- 
sammensetzung der  eben  angedeuteten  Lösungen  auf 
einer  Ordinate  abgemessen  wird,  so  sind  die  erhaltenen  Punkte  be- 
kanntlich Endpunkte  von  Löslichkeitscurven ,  deren  genauerer  Verlauf 
nun  noch  durch  einige  ergänzende  Löslichkeitshestiiiimungen  festzu- 
legen ist. 

Folgende  Daten  lagen  in  dieser  Beziehung  schon  vor,  wobei  die 
Zusammensetzung  durch  die  Anzahl  der  Magncsiumchloridinolecülc 
(Mg  Gl,  =  95.4)  angegeben  ist,  welche  neben  100  Wasscrmolecülcn 
(H,0  =  18)  vorlianden  waren: 

Matl        nmunvii».  Miuli.  1Ä'7.  II. 
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Hg.  :>. 
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iooH,0  9.85.  Mg U,' 

-  10.16      -  1 

-  1093  -  1 
■  11.43      -  ' 

-  12.09      -  * 


80  -     -  12.42      •  1 

A        1  j  ►Säniiiitlirlie  Zahlen  beziehen  sich  auf  die 

rü1<T  Löslichkeit  von  MgU, .  611,0  und  sehliessen 

JwJ'  also  mit  der  auf  n6?67  bezüglichen  Angahe 

l  /        M  ah.  wofür  gefunden  wurde: 

'   '  /     X  ii6?6t       iooII.O    16.2 Mgt'l,    (=Mg('l,  6.I8H.O, 

Weiter  liefen,  zur  Bestätigung  der  obi- 
gen Zahlen  aus  Lowi.xiii.rz*  Arbeit': 

25°         iooH,<>  lo.sMgi'l, 
und  aus  eigenen  Bestimmungen  vor: 

6:?5  iooll,(>  u.58MgCI, 

68.5  -     -  11.92 

68.7  ■     -  11.71 

795  -     •  12.28  - 

79  95  -      -  12-39  " 

Die  Curve  für  MgCI, .  4  H,( ).  welche  hei 
1  i6?67  ansetzt,  ist  durch  eine  Bestimmung 
unter  Paraffin  mit  der  in  Fig.  I  abgebildeten 
Pipette  festgelegt: 

152%  iooHjO  18.24  MgH, 

sie  sehliesst  hei  181-1820  ah  mit  dem  ohen 
angegebnen  Werth: 

181-182«  iooh\0  23  8MKa  (=  Mgt'l,  4  3  H,0) 

Schliesslich  sind  oherhalh  dieser  Tem- 
peratur, wohei  auch  die  Pipettirungen  unter 
Paraffin  unsicher  wurden.  Controlhestimmun- 
gen  mit  einem  in  Fig.  2  ahgchildeten  Apparat  durchgeführt.  In  B  ruht 
auf  einein  durch  das  Glasstück  D  getragenen  Asbestpfropfen  C  eine 
Mischung  der  heiden  Salze  MgCl, .  411,0  und  MgCl, .  2ll30,  Alles  durch 
den  Anfangs  geöffneten  oheren  Theil  E  hineingehracht.  Nach  theil- 
weiser  Anfüllung  mit  Quecksilber  ('  wird  nun  der  obere  Hahn  F  ge- 
schlossen und  der  Apparat  während  einer  Stunde  etwas  oberhalb  des 
Schmelzpunkts  von  MgC'l,.4H30  hei  constanter  Temperatur  erhitzt. 
Dann  wird  die  Flüssigkeit  von  der  ungesehmolzenen  Salzmasse  getrennt, 


'  Knoei..  Rull.  Sop.  cliim.  (2)  47.  31S. 

*  Comey.  t'lieinical  Solubilities  1896. 

3  Cl.AF.SSEN   (LANDOLT   1111(1   BÖHNSIF.IN  1 894.  242  ). 

4  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  13.  479. 
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indem  F  geöffnet  wird,  worauf  der  in  B  entwickelte  Druck  (von  Luft 
und  Wasserdampf)  den  flüssigen  Theil  in  C  liineinpresst,  welelier  nach 
Abkühlung  als  feste  Masse  nach  Abschneiden  bei  A  und  C  leicht  von 
Quecksilber  befreit  zur  Analyse  benutzt  werden  kann.  Das  so  er- 
haltene Resultat: 

186°  iooH,0  34.1  MgCl, 

stimmte  mit  den  durch  Pipettirung  erhaltenen  Ergebnissen 

186°  100  H,()  34.4  Mg  Cl, 

befriedigend  überein. 
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7.  über  ein  neues  Meteoreisen  von  Locust  Grove, 
Henry  Co.,  Nord-Carolina,  Vereinigte  Staaten. 

Von  Prof.  Dr.  E.  Cohen 

in  Greifswald. 

(Vorgelegt  von  Hrn.  Ki.kin  am  4.  Februar:  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichen  Tage  [St.  VI]:  —  ausgegeben  am  11.  Februar.) 


Das  Meteoreisen  wurde  am  29.  Juli  1857  bei  Locust  Grove,  Henry  Co., 
Nord  -  Carolina  gefunden  und  bis  1895  in  einem  Hause  unweit  Mac 
Donough  in  Georgia  aufbewahrt1.  Die  im  letzteren  Jahre  auf  Veran- 
lassung des  Besitzers  ausgeführte  Untersuchung  soll  die  meteorische 
Natur  ergeben  haben ;  doch  seheinen  die  Resultate  dieser  Prüfung  nicht 
veröffentlicht  zu  sein.  Da  am  26.  Juli  1857  in  der  Nähe  von  Locust. 
Grove  ein  glänzendes  Meteor  beobachtet  worden  war.  glaubt  man,  das 
Eisen  sei  an  diesem  Tage  gefallen. 

Der  Meteorit  wurde  mir  von  Hrn.  Stiktz.  in  dessen  Besitz  er 
sich  jetzt  befindet,  unter  gleichzeitiger  Mittheilung  der  obigen  An- 
gaben zur  Untersuchung  übergeben. 

Es  ist  ein  ganzer,   vollständig  von  Rinde  umgebener  Meteorit : 
nur  an  dem  einen  Kode  fehlt  ein  abgeschnittenes  Stück,  welches  sich 
im  U.S.  National  Museum  befinden  soll,  und  dessen  Gewicht  man  auf 
ioo15'  schätzen  kann.   Da  der  Rest  10226^  wiegt,  so  mag  das  ursprüng- 
liche Gewicht  io4-ki:  betragen  haben. 

Der  Block  hat  etwa  die  Gestalt  eines  Beckenknochens  oder,  wenn 
man  von  der  Ausbuchtung  absieht  ,  diejenige  einer  an  beiden  Enden 
ziemlich  eben  abgestumpften  24""  langen  Keule,  welche  an  dein  einen 
Ende  10,  an  dem  anderen  6C1"  dick  ist.  Der  Länge  nach  besteht  die 
Begrenzung  auf  drei  Seiten  aus  je  einer  langgestreckten  Fläche,  auf 
der  vierten  aus  zwei  Flächen,  welche  unter  einem  stumpfen  Winkel 
zusammenstossen  und  die  Ausbuchtung  bedingen.  Von  den  drei  erste- 
ren  ist  die  eine  im  Durchschnitt  10""  breit  und  bildet  gleichsam  eine 
Basis,  auf  welcher  der  Block  fest  anfliegt.   Etwa  der  dritte  Thoil  dieser 

1  Dadurch  erklärt  sieh  wohl  IJrk.zina's  Angabe,  tlass  Locust  tirove  in  Georgia 
Üeu'e.    Ann.'tlen  des  k.  k.  naturhist.  Iloftimsentns  1895.  X.  302. 
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Fläche  ist  mit  zahlreichen  kleinen  und  dachen  Piezoglypten  bedeckt: 
das  zweite  Drittel  bildet  eine  sehr  grosse  schüssclförmige  Vertiefung 
(8r"'  lang,  6c,n  breit,  2™  tief):  das  letzte  Drittel  ist  eben.  Ausser- 
dem beobachtet  man  einige  Einschnitte,  welche  wahrscheinlich  von 
Versuchen  herrühren,  mit  einein  Meissel  Stücke  abzusprengen;  doch 
könnten  jene  auch  durch  Aufschlagen  des  Blockes  auf  scharfkantige 
Gesteinsbruchstücke  bedingt  sein.  Die  zwei  anderen  Längsflflchen  sind 
4  und  5""  breit;  die  schmälere,  welche  fast  senkrecht  zur  grossen 
Fläche  steht,  ist  schwach  concav  und  recht  glatt,  die  breitere  unter 
stumpfem  Winkel  an  letzterer  anliegend  ist  ziemlich  stark  concav  und 
dicht  mit  kleinen,  flachen  Piezoglypten  bedeckt.  Von  den  beiden 
Flächen,  welche  zusammen  einer  vierten  Seite  entsprechen ,  steht  die 
eine  senkreclit  zur  »Basis«,  die  andere,  stark  coneave  bildet  mit  der 
letzteren  eine  ziemlich  scharfe  Kante:  erstere  ist  reich  an  deutlichen 
und  zum  Theil  ziemlich  tiefen  Piezoglypten,  während  die  andere  nur 
undeutliche,  flach  schüsseiförmige  Vertiefungen  trägt,  als  sei  eine  plasti- 
sche Masse  leicht  mit  den  Fingern  berührt.  Die  scharfe  Kante  zeigt 
an  einigen  Stellen  schwache  Aufbiegungen  und  hakenförmige  Ansätze, 
wie  man  sie  auf  Bruchflächen  geschmeidiger  Metalle  wahrnimmt.  Das 
flach  gewölbte  dickere  Ende  ist  dicht  besetzt  mit  Piezoglypten,  das 
dünnere  sehliesst  mit  der  erwähnten  Schnittfläche  ab. 

Demnach  sind  alle  Flächen  mit  Ausnahme  der  einen,  4°"  breiten 
Längsfläche  und  eines  Drittels  der  »Basis«  mit  Piezoglypten  von  gleicher 
Beschaffenheit  bedeckt:  es  lässt  dies  schliessen ,  dass  der  Meteorit  wäh- 
rend seines  Fluges  durch  die  Atmosphaere  seine  Lage  vielfach  änderte. 
Da  die  Gestalt  kaum  etwas  Charakteristisches  darbietet,  wurde  von 
der  Anfertigung  eines  Modells  oder  einer  Photographie  abgesehen. 

Die  Oberfläche  bildet  grösstenteils  eine  sehr  dünne  Rostschicht; 
gelegentlich  fehlt  dieselbe,  und  dann  tritt  eine  etwa  +"""  dicke  Brand- 
rinde an  ihre  Stelle.  Ihr  Vorhandensein,  sowie  die  deutliehe  Erhal- 
tung der  fingerförmigen  Eindrücke  beweist,  dass  eine  irgendwie  er- 
hebliche Abblätterung  von  Rost  nicht  stattgefunden  haben  kann,  und 
dass  der  Block  demnach  —  abgesehen  von  dem  kleinen  Abschnitt  — 
in  der  ursprünglichen  Form  und  Grösse  vorliegt.  Nach  dem  gesammten 
Erhaltungszustand  kann  jener  sicherlich  nicht  lange  in  einem  feuchten 
Erdboden  gelegen  haben.  Trotzdem  erscheint  mir  die  Zurückführung 
des  Falls  auf  das  einige  Tage  vor  dem  Auffinden  beobachtete  Metern* 
recht  gewagt,  da  drei  Tage  zur  Bildung  einer  gleichmässigen  —  wenn 
auch  noch  so  dünnen  —  Rostschicht  nicht  genügen  dürften. 

Betrachtet  man  eine  schwach  geätzte  Schnittfläche  mit  unbewaff- 
netem Auge,  so  erkennt  man  einen  Aufbau  des  Nickeleisen  aus  un- 
regelmässig gestalteten  ^  bis        grossen  Körnern,  von  denen  je  eine 
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grössere  Zahl  gleichzeitig  einen  schimmernden  Kellex  giebt,  lerner 
dünne,  lange  Lamellen  und  kloine.  stark  glänzende  Rhabdite.  Wendet 
man  stärkere  Vergrösserung  an.  so  treten  in  sehr  grosser  Zahl  winzige 
höckerfönnige  Erhöhungen  hervor,  welche  die  Erkennung  der  feineren 
Structur  jener  Körner  verhindern. 

Die  kleinen  Höcker  sind  rund  Iiis  oval.  Im  ersteren  Fall  besitzen 
sie  einen  Durchmesser  von  o"""oi  bis  o,m"o2 ;  im  letzteren  erreichen  sie 
bei  gleicher  Dicke  eine  Langt«  von  o"""04.  Sie  liegen  sehr  dicht  bei 
einander  und  sind  recht  gleich  massig  vertheilt.,  so  dass  die  Zwischen- 
räume in  der  Regel  nur  om.'"02  bis  o'"!"05  gross  sind  und  nur  wenig 
von  diesen  Maassen  abweichen:  die  geätzte  Schnittfläche  erscheint  da- 
her gleichmässig  dicht  und  fein  gekörnelt.  Nur  in  der  Umgehung 
der  Lamellen  und  Rhabdite  nehmen  die  Höcker  an  Zahl  ab,  und 
wenn  jene  sich  in  grösserer  Zahl  scharen,  verschwinden  sie  in  tleren 
unmittelbaren  Nahe  ganz;  an  solchen  Stellen  hebt  sich  eine  glatte 
Ätzzone  deutlich  von  der  übrigen  Eisenmasse  ab.  Man  könnte  bei 
diesen  winzigen  Gebilden  etwa  an  Kryställchoii  von  Phosphornickel- 
eisen oder  von  Cohenit  denken,  welche  beim  Ätzen  weniger  ange- 
griffen werden,  als  das  Nickeleisen.  Sie  lassen  sich  jetloch  weder 
durch  verdünnte  Salzsäure,  noch  durch  Kupferehloridehlorammonium 
isoliren,  und  die  gefundenen  Mengen  von  Phosphor  und  Kohlenstoff 
sind  bei  Weitem  nicht  hinreichend  für  eine  solche  Deutung.  Auch 
nickelreiche  Legirungen  können  nach  tlem  Resultat  der  Analyse  nicht 
vorliegen. 

Die  erwähnten  Lamellen  erreichen  eine  Uinge  von  i  3"""  bei  einer 
Dicke  von  o"m,02 ;  sie  sind  anscheinend  regellos  orientirt,  und  wenn 
sie  auch  überall  vereinzelt  auftreten,  häufen  sie  sich  doch  gern  an 
einzelnen  Stellen  in  grösserer  Zahl.  Durch  Behandlung  des  Nickel- 
eisen mit  verdünnter  Salzsäure  ( 1  HCl  +  20  aq.)  Hessen  sie  sich  nicht 
isoliren;  es  bildeten  sich  zwar  bald  schmale  tiefe  Rinnen,  aber  tler 
Rückstand  enthielt  keine  Blättchen.  Dagegen  blieben  beim  Auflösen 
in  Kupferehloridehlorammonium  neben  kohliger  Substanz  zinnweisse, 
sehr  spröde,  dünne  Blättchen  zurück,  welche  nach  der  Lösung  in 
Königswasser  kräftige  Phosphorreaction  gaben,  so  dass  zweifellos 
plattenförmiges  Phosphornickeleisen  vorliegt.  Vor  ähnlichen  Vorkomm- 
nissen' zeichnet  es  sich  durch  geringe  Dicke  und  reichliches  Auf- 
treten aus. 

Die  Rhabdite  treten  in  massiger  Zahl  auf  und  liegen  theils  isolirt, 
theils  zu  kleinen  (»nippen  vereinigt.  Im  letzteren  Fall  sind  sie  bis- 
weilen senkrecht  zu  einander  orientirt,  so  dass  ein  kleines  Netzwerk 

1   Vergl.  E.  f'otivN,  MeteoritenknnüV  1.   Stuttgart  1884.  125. 
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mit  rechtwinkligen  Mnsehen  entstellt:  <lie  3Iehrzahl  ist  jedoch  regel- 
los angeordnet.  An  einer  Stelle  haben  sich  kleine  Nüdelchen  derart 
an  das  Ende  einer  grösseren  Nadel  angelagert ,  dass  eine  höchst  zier- 
liche morgensternähnliehe  Gruppe  gebildet  wird.  Die  Rhabdite  er- 
reichen eine  lüngc  von  3.  eine  Dicke  von  ^m"\  bleiben  aber  in  der 
Regel  weit  hinter  diesen  Dimensionen  zurück  und  sind  meist  von  ge- 
drungener Gestalt.  Auch  dieses  Phosphornickeleisen  liess  sich  durch 
Kupfercldoridchlorammonhun  isoliren,  löste  sieh  aber  auffallender  Weise 
so  gut  wie  vollständig  in  verdünnter  Salzsäure. 

Einige  Male  vertreten  sind  ganz  un regelmässig  begrenzte,  etwa 
j'"«>  grosse  Partien  von  Phosphorniekeleisen,  dicht  erfüllt  mit  win- 
zigen dunklen  Körnchen:  sie  gleichen  denjenigen,  welche  in  so  grosser 
Zahl  im  Nickeleisen  liegen. 

Graphit-  und  Troilitknollen  kommen  nur  in  geringer  (Trosse  und 
vereinzelt  vor.  Ein  io"""  langer,  5"""  breiter  Graphitknollen  ist  noch 
ganz  vorhanden-,  ein  zweiter  etwa  ebenso  grosser  von  birntormiger 
Gestillt  ist  dagegen  beim  Schneiden  der  Platten  bis  auf  einen  kleinen 
an  den  Wandungen  des  Hohlraums  haften  gebliebenen  Rest  heraus- 
gefallen; hinzu  kommen  noch  einige  schmale  und  langgestreckte  Par- 
tien (8-9m"'  lang,  1-2"""  breit).  Troilit  bildet  wenige  Millimeter  grosse 
rundliche  Partien,  von  denen  einige  ganz  oder  zum  Theil  von  Schrei- 
bersit  umsäumt  werden. 

In  den  vier  Platten,  welche  ich  zu  vergleichen  Gelegenheit  hatte, 
liegen  alle  Graphit-  und  Troilitknollen,  sowie  weitaus  die  meisten  La- 
mellen von  Phosphorniekeleisen  in  der  Nähe  der  ursprünglichen  Ober- 
fläche des  Meteoriten,  während  die  centralen  Theile  fast  nur  Rhabdite 
enthalten.  Es  mag  darauf  hingewiesen  werden,  dass  Schweleleisen  sich 
auch  aus  schwefel  reichem  Roheisen  an  der  Oberfläche  auszuscheiden 
pflegt'. 

Da  die  bis  jetzt  ausgeführten  Schnitte  die  beiden  Enden  des 
keulenförmigen  Blocks  abgetrennt  haben,  also  möglichst  weit  aus 
einander  liegen,  und  die  Schnittflächen  —  zusammen  i6o<1cm  gross  — 
sich  genau  gleich  verhalten,  darf  man  wohl  annehmen,  dass  durch 
den  ganzen  Meteoriten  die  gleiche  Structur  herrscht.  Von  einer  Ver- 
änderungszone in  der  Nähe  der  Rrandrinde*'  ist  nichts  wahrzunehmen. 


1  Vergl.  A.  I.v.i>i:ni  k,  I  ber  einige  SaigiM-iingsersrheinnin-en  beim  Kisen.  Stahl 
und  Kisen.  1884.    Nr.  11.  636. 

7  K.  f'oHRs.  a.  n.  O.  72  — 73.  Nachträglich  erhielt  ich  noch  zwei  Randstiicke  mit 
88l,m  Schnittfläche  zur  Ansicht.  An  dem  einen  zeigte  sieh  eine  randliche  Verfeinerung 
des  Korns,  welche  vielleicht  als  Verändern ngszone  aufzufassen  ist.  obwohl  die  ge- 
wöhnlich vorhandene  deutliche  Abgrenzung  fehlt.  Ausserdem  wurden  noch  einige 
zierliche  sternförmige  Verwachsungen  kleiner  Rhabdite  beobachtet. 
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Der  beim  Auflösen  in  verdünnter  Salzsäure  verbleibende  Rück- 
stand  liefert  nach  dem  Glühen  und  nach  Behandlung  mit  Königs- 
wasser eine  geringe  Menge  von  Körnern ,  welche  ganz  vereinzelt  einen 
Durchmesser  von  o'".'"i  erreichen,  zumeist  aber  nur  0T02  bis  o,".m03 
gross  und  zum  Theil  noch  sehr  viel  kleiner  sind.  Weitaus  die  Mehr- 
zahl gehört  zu  den  farblosen  Körnern  mit  hohem  Brechungsexponenten 
und  theils  kräftiger,  theils  schwacher  Doppelbrechung,  welche  sich 
bisher  in  jedem  nach  dieser  Richtung  untersuchten  Meteoreisen  ge- 
funden haben:  manche  beherbergen  reichlich  winzige  opake  Einschlüsse. 
Quarzähnliche  Körner  vom  Brechungsexponenten  des  Canadahalsams 
sind  hier  sehr  viel  spärlicher  als  gewöhnlich.  Einige  kleine,  an  den 
Enden  gerundete,  säulenförmige  Mikrolithe  mit  sehr  starkem  Relief 
und  sehr  lebhaften  Interferenzfarben  gleichen  in  hohem  Grade  manchen 
Zirkonmikrolithen  irdischer  Gesteine.  Hinzukommen  vereinzelt  blaue, 
pleochroitisehe .  schief  auslöschende  Säulenfragmente,  braune  doppel- 
brechende Körner,  sowie  Splitter,  welche  je  nach  ihrer  Lage  nelken- 
braun oder  fast  schwarz  sind  und  nach  Färbung  und  Absorption  dem 
Turmalin  vergleichbar  erscheinen.  Die  beigemengten  opaken  Partikel 
dürften  eher  schwer  verbrennbare  Kohle  als  Chromit  sein,  da  eine 
Chromreaction  nicht  erhalten  wurde. 

Das  speeifische  Gewicht  ermittelte  Hr.  Dr.  W.  Leu  k  an  einer  ioyyiT 
schweren  Platte  zu  7.7083  bei  1 7?o.  C. 

Für  die  Bestimmung  der  Hauptbestandteile  und  des  Schwefels 
wurde  ein  etwa  7  *r  schweres  Stück  in  Königswasser  aufgelöst,  und 
die  Lösung  getheilt.  Die  Ermittelung  des  Gehalts  an  Kohlenstoff, 
Chlor  und  Kupfer  geschah  je  in  einer  besonderen  Portion  unter  Be- 
nutzung von  Kupferehloridchlorammonium,  Salpetersäure  und  ver- 
dünnter Salzsäure  als  Lösungsmittel.  Mit  der  Kupferbestimmung  wurde 
eine  Prüfung  auf  Mangan  und  Chrom  verbunden,  welche  ein  nega- 
tives Resultat  ergab,  sowie  eine  zweite  Bestimmung  des  Kohlenstoffs. 
Obwohl  wahrscheinlich  ein  Theil  des  letzteren  bei  der  Behandlung 
mit  Salzsäure  in  Form  von  Kohlenwasserstoffen  entweicht ,  ergab 
sich  ein  Gehalt  von  0.0447  Procent,  also  ein  höherer  als  bei  der 
Bestimmung  mit  Kupferehloridchlorammonium  (0.0 1 8  Procent),  welche 
mit  grosser  Sorgfalt  ausgeführt  wurde,  so  dass  ein  Verlust  ausge- 
schlossen erscheint.  Wenn  auch  die  Differenz  nur  gering  ist.  so  deutet 
sie  doch  auf  eine  ungleichförmige  Vertheilung  des  Kohlenstoffs  im 
Nickeleisen.  Zu  allen  chemischen  Untersuchungen  wurden  nur  solche 
Stücke  verwandt,  in  welchen  sich  weder  Graphit  noch  Troilit  wahr- 
nehmen Hess. 

Die  von  Hrn.  O.  Sjöstköm  gefundenen  Werthe  folgen  unter  I-V; 
VI  giebt  die  Gesammt -Zusammensetzung.  VI«  die  Berechnung  auf 
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100  nach  Abzug  von  Phosphornickeleisen  (FeaNiP),  Lawrencit  (FeCl,) 
und  Schwefeleisen  (FeS). 

I         II        III       iv        V        vi  vi« 

Angew.  Subst.      0.8084     4  0421     3.4674     2  9687  6.6720 


Fe  94.30                                                          94.30  94.08 

Ni  5  57                                                            5-57  5-26 

Co  0.64                                                           0.64  0.64 

Cu  0.0042      Spur  Spur 

C  o.oi  8                     0.02  0.02 

S  0.0452  O.05 

P  O.18  O.I8 

Cl  0.01 1                                0.0  t  

IOO.77  1  OO-Ort 


Die  mineralogische  Zusammensetzung  berechnet  sich  zu: 

Nickelcisen  98-7° 
Phosplioniickeleisen  1 .  ib 
Troilit  0.12 
Lawrencit  0.02 
100.00 

Locust  gehört  zu  <len  körnigen  Ataxiten,  cl.  h.  zu  denjenigen 
Meteoreisen  von  körnigem  Gefügt,  in  welchen  die  einzelnen  Körner 
weder  einen  Auf  hau  aus  oktaßdrisehen  Lamellen,  noch  eingeschaltete 
Zwillingslainellen  erkennen  lassen.  Das  Nickeleisen  gehört  seiner  che- 
mischen Zusammensetzung  nach  dem  Kamazit  an.  Von  den  bekannten 
Meteoreisen  steht  vielleicht  Siratik  am  nächsten,  in  welchem  auch 
regellos  sich  kreuzende  glänzende  Leisten  aus  einer  fleckigen  Grund- 
masse hervortreten;  doch  liegt  mir  keine  Platte  zum  näheren  Ver- 
gleich vor. 


bu  |9oj 

8.  Statistik  der  Löslichkeit  einer  Gruppe  von 
Salzen  im  Wasser  bei  mittlerer  Temperatur. 

Voll    FlUKDKK  H  KoHI.K.U'SCH. 

(Vorgetragen  am  II.  Februar:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
St.VllT:  —  ausgegeben  am  18.  Februar.) 


Zu  den  Gebieten,  auf  welchen  eine  Fülle  bekannter  Thatsaehen  ver- 
geblieh die  Auffindung  des  gesetzmässigen  Zusammenhanges  erwartet, 
gehört  die  Erscheinung  des  l'berganges  eines  Körpers  aus  dem  festen 
in  den  llüssigen  Zustand  mittels  Berührung  mit  einem  anderen  Körper, 
die  Lösung.  Durch  thermodvnainische  Betrachtungen  sind  freilich 
interessante  allgemeine  Sätze  gewonnen  worden.  Ausserhalb  jeder 
Theorie  aber  stehen  beinahe  die  sämmtlichen .  in  fast  zahlloser  Menge 
beobachteten  individuellen  Eigenschaften  der  Körper. 

Und  doch  kann  man  mit  Sicherheit  sagen,  dass  die  Löslichkeit 
durch  Eigenschaften  des  Lösungsmittels,  durch  solche  des  zu  lösenden 
Körpers  und  durch  Kigcnsehaften,  welche  sieh  durch  die  Berührung 
beider  entwickeln,  bestimmbar  sein  muss. 

Die  Ursache,  aus  welcher  diese  Bestimmung  nicht  gelingt,  kann 
darin  bestehen,  dass  die  hier  in  Frage  kommenden  Eigenscharten, 
welche  den  Gebieten  der  Cohnesiou ,  der  Wärme  und  Elektrieität  und 
der  Chemie  angehören,  äusserst  zahlreich  und  deswegen  in  ihrer 
Wirkung  schwierig  aus  einander  zu  legen  sind.  Es  lässt  sich  aber  auch 
denken,  dass  wir  die  Eigenschaften,  welche  die  Lösung  bedingen, 
überhaupt  noch  nicht  kennen.  Die  Verflüssigung  durch  Auflösung, 
oder  allgemeiner  die  flüssige  Mischbarkeit  zweier  Körper,  könnte  auf 
irgend  einem  Zusammenstimmen  der  beiderseitigen  molccularcn  Schwin- 
gungen beruhen,  auf  einer  Art  von  Resonanz,  über  welche  sieh  so 
lange  nichts  aussagen  lässt,  als  die  Molecularis wegung  unbekannt 
bleibt.  Die  Atomgewichte  und  die  chemische  Structur  des  Molecüls 
würden  in  diesem  Falle  von  besonderer  Bedeutung  sein. 

Unbekannte  Einflüsse  zu  vermuthen  liegt  nahe,  solange  man  nicht 
die  Spur  einer  Erklärung  dafür  hat  .  dass  im  Wasser  z.  B.  das  (  hlorsilber 
fast  unlöslich,  das  Silbernitrat  dagegen  stark  löslich  ist.  während  von 
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dem  Kaliuni  sowohl  das  Chlorid  wie  das  Nitrat  leicht  löslich  ist.  Beide 
Chloride  und  beide  Nitrate  stimmen  aher  sowohl  in  der  chemischen 
Formel  wie  in  der  Krystallform  genau  ü  herein:  keiner  von  den  Körpern 
besitzt  Krystall wasser,  in  der  Dichtigkeit  sind  sie  paarweise  wenig 
verschieden,  sie  zeigen  in  der  Lösung  eine  ähnliche  Dissoeiation, 
höchst  wahrscheinlich  auch  ähnliche  Voluinverhftltnis.se.  Die  Nei- 
gung, durch  Wärme  flüssig  zu  werden,  ist  bei  den  Silbersalzen  sogar 
grösser  als  bei  den  Kaliumsalzen.  Dass  das  hohe  Atomgewicht  des 
Silbers  nicht  entscheiden«!  ist,  zeigt  ein  Vergleich  mit  Rubidium 
oder  Caesium. 

Wo  nun  immer  der  Weg  zu  suchen  ist,  die  Löslichkeit  mit  anderen 
Eigenschaften  in  Beziehung  zu  setzen,  so  wird  man  vorläufig  auf  Induc- 
tionsschlüsse  aus  den  Krfahrungsthatsachen  Inngewiesen  sein.  Es  fehlt 
aber  bisher  selbst  an  einer  übersichtlichen  Besehreibung  der  Thatsachen. 
Eine  solche  soll  hier  für  ein  zusammenhängendes  Gebiet,  nämlich  für 
die  einfach  gesättigten  Verbindungen  einer  Anzahl  von  Metallen  mit 
einer  Anzahl  von  Sauren  vollzählig,  und  dieser  Anforderung  gemäss 
durch  die  gegenwärtige  Kenntniss  abgegrenzt,  in  der  Gestalt  einer 
Tabelle  gegeben  werden.  Es  war  noth wendig,  sich  auf  eine  einzige 
mittlere  Temperatur  zu  beschränken,  weil  nur  tiir  diese  das  Material  in 
der  Litteratur  ausgiebig  genug  vorliegt.  Selbst  da  bestand  aber  noch 
eine  betrachtliche  Zahl  von  Lücken,  welche  für  fünfundzwanzig  lös- 
lichere Körper  durch  die  Unterstützung  der  II.  Mylius,  Funk  und  Dietz 
in  dem  chemischen  Laboratorium  der  Physikalisch -Technischen  Reichs- 
anstalt ausgefüllt  worden  sind  und  welche  für  die  dreizehn  noch  übrigen 
mangelhaft  bekannten,  schwer  löslichen  Körper  demnächst  ausgefüllt 
werden  sollen. 

Die  Zahlen  /  geben  die  mit  100  multiplicirte  Massenlöslichkeit  in 
der  Volumeinheit,  also  die  in  lOO"'"  der  Lösung  enthaltenen 
Gramme  wasserfreier  Substanz  bei  i8°.  Unter  m  sind  diese  Lös- 
lichkeiten auf  Gramm-Moleeüle  im  Liter  Lösung  umgerechnet. 

Kleiner  Druck  zeigt  an,  dass  ich  die  Zahl,  z.  B.  wegen  abweichen- 
der Angaben  verschiedener  Beobachter,  für  unsicher  halte:  ein  Frage- 
zeichen sagt  ,  dass  die  Zahl  nur  eine  Schätzung  nach  Ausdrücken  des 
Beobachters,  wie  »unlöslich«,  »schwerlöslich«  ist,  also  höchstens  auf 
die  Darstellung  der  Grössenordnung  Anspruch  macht.  Besonders  unter 
den  schwerlöslichen  Fluor-  sowie  Thalliuinverbindungen  finden  sich 
diese  Lücken.  Wegen  ihrer  Eigentümlichkeiten  wollte  ich  jene  beiden 
Elemente  aber  nicht  ausschliessen. 

Ein  *  zeigt  an,  dass  der  Körper,  mit  welchem  die  Lösung  sich 
im  Gleichgewicht  befindet,  Krystall  wasser  enthält:  manche  von  diesen 
Annahmen  sind  unsicher. 
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Jede  Zahl  bezieht  sich  auf  das  Salz  aus  dem  oben  verzeichneten 
Metall  mit  der  neben  verzeichneten  Saure.  Bei  dem  Thallium  sind 
die  Oxydulverbindungen  gemeint. 

ZnCr04  soll  in  wässeriger  Lösung  nicht  existiren. 

Auf  die  folgenden,  in  den  chemisch  zusammenhängenden  Gruppen 
hervortretenden  Beziehungen  möge  hingewiesen  werden. 

Bezüglich  der  Chloride,  Bromide  und  Jodide  sind  die  Metalle 
ziemlich  ausgesprochen  in  leicht  und  schwer  lösliche  geschieden. 
Die  erst eren  Verbindungen  ordnen  sich  mit  ihrer  Massenlöslichkeit 
aufsteigend  in  der  Reihenfolge  Chlor.  Brom.  Jod,  die  letzteren  um- 
gekehrt. 
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Die  Chlorate,  Broinate  und  Jodate  zeigen  eine  solche  Scheidung 
nicht;  unter  ihnen  sind  fast  alle  Stufen  der  Löslichkeit  vertreten. 
Zugleich  ordnen  sich,  mit  Ausnahme  des  Kaliums,  dessen  Löslichkeit 
in  den  drei  Verbindungen  wenig  verschieden  ist,  alle  Verbindungen 
in  der  Reihenfolge  Chlor,  Brom ,  Jod  absteigend. 

Auffallend  ist  ein  bei  dem  Lithium  hervortretender  Umstand. 
Bei  diesem,  mit  dem  ungewöhnlich  kleinen  Atomgewicht  begabten 
Metall,  dessen  Salze  im  Allgemeinen  leicht  löslich  sind,  finden  sich 
die  Verbindungen  mit  einem  negativen  Bestandteil  von  kleinem  Mo- 
leeulargewicht  in  augenfälliger  Weise  gering  löslich.  Ebenso  bildet 
das  negative  Element  von  kleinem  Atomgewicht,  das  Fluor,  mit  den 
einwerthigen  Metallen  Verbindungen,  deren  Löslichkeit  durch  ein  grosses 
Atomgewicht  des  Partners  begünstigt  zu  werden  scheint. 

Von  Interesse  ist  besonders  auch  die  Frage,  welchen  Eintluss  ein 
Krystallwassergehalt  des  festen  Körpers  auf  die  Löslichkeit  ausübt. 
Dass  unter  den  löslicheren  Körpern  solche  mit  Krystallwasser  stärker 
vertreten  sind  als  unter  den  tinlöslicheren,  ist  bekannt.  Aber  der 
Einfluss  erscheint,  wie  man  aus  dem  Vergleich  der  Zahlen  mit  und 
ohne  *  sieht,  in  Summa  doch  nicht  so  bedeutend,  wie  man  gewöhn- 
lich wohl  annimmt.  In  der  Nitrat-Reihe  z.  B. ,  welche  ausnahmslos 
Körper  von  beträchtlicher  Löslichkeit  enthält,  linden  sieh  nur  drei 
mit  Krystallwasser.  unter  den  durchschnittlich  wenig  löslichen  .lodaten 
dagegen  deren  sieben.  Von  den  durchweg  gut  löslichen  Kalisalzen 
sind  in  gewöhnlicher  Temperatur  nur  zwei  wasserhaltig. 

Nicht  nur  in  unserer  Gruppe,  sondern  allgemein  tritt  bekanntlich 
eine  statistisch  sehr  ungleiche  Vertheilung  der  Lösliehkeiten  hervor. 
Es  giebt  imverhältnissmässig  viele  schwer  lösliche  Körper.  Wahrend 
/..  B.  bei  uns  die  Löslichkeit  in  iooc"°  bis  über  200'-r  steigt,  erreicht 
mehr  als  ein  Drittel  unserer  Körper  noch  nicht  die  Löslichkeit  i"r:  »'in 
Viertel  bleibt  unter  o^l.  Es  scheint  somit,  als  ob  die  Eigenschaften, 
welche  die  Löslichkeit  bedingen,  numerisch  sehr  mit  Begünstigung 
der  Anzahl  schwer  löslicher  Körper  vertheilt  wären.  Bei  dem  Zu- 
sammenwirken von  Eigenschaften  des  zu  lösenden  Körpers  und  des 
Lösungsmittels  könnte  dies  ja  einen  inneren  Grund  haben. 

Indessen  beruht  die  Definition  der  Löslich  keit  nach  dem  Volu- 
men, wenn  sie  auch  die  natürlichste  ist,  doch  nicht  auf  einem  zwin- 
genden Grunde.  Anstatt  ihrer  kann  man  die  lineare  Löslichkeit,  also 
die  auf  der  Länge  Eins  vorhandene  Menge  wählen,  welche  durch  die 
dritten  Wurzeln  aus  unseren  Zahlen  dargestellt  werden  würde.  Thut 
man  dies,  so  findet  man  die  Ungleichheit  der  Vertheilung  sehr  ver- 
mindert. Es  kommen  dann  auf  die  untere  Hälfte  der  Löslichkeit  71 
und  auf  die  obere  Hälfte  60  von  unseren  Fällen. 
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Sucht  man  nach  einer  Beziehung  zwischen  einer  bestimmten 
(linearen)  Löslichkeit  und  der  Anzahl  der  Fälle,  welche  bis  zu  der- 
selben reichen,  so  findet  man  (wenn  man  von  den  niedrigsten  Lös- 
lichkeiten absieht,  unter  denen  sich  noch  zu  viele  ganz  unsichere 
Fälle  befinden)  in  dem  Gebiete  mittlerer  Löslichkeit  das  Quadrat  jener 
Anzahl  nicht  weit  von  der  Proportionalitat  mit  jener  Löslichkeit  ab- 
weichend. 
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9.  Die  Magnetisirung  von  Stahl  und  Eisen  in 

schwachen  Feldern. 

Von  Dr.  L.  Holbokn. 

Mitteilung  an»  der  Physikalisch -Technischen  Reichsanstalt. 


(Vorfielet  von  Ilm.  Koui.h.viscii  um  11.  Februar:       gedruckt  im  Bericht 
vom  gleichen  Tage  [St.  VIII]:  —  ausgegeben  am  18.  Februar.) 

Im  Folgenden  theile  ich  einige  Beobachtungen  mit,  die  über  die  Magne- 
tisirung von  Eisen  und  Stahl  in  schwachen  Feldern  angestellt  worden 
sind.  Ks  sollte  festgestellt  weiden,  wie  weit  die  Annahme,  dass  der 
Magnctisirungscoefficient  bei  .schwachen  Kräften  eine  lineare  Function 
der  Feldstärke  sei,  bei  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  zutrifft, 
Auf  die  Resultate  der  früheren  Beobachtungen,  die  theilweise  unvoll- 
ständig sind  und  einander  widersprechen,  braucht  hier  nicht  einge- 
gangen zu  werden,  da  sie  schon  von  Culman'  zusammengestellt  und 
eingehend  discutirt  worden  sind. 

Es  wurde  mit  dein  Magnetometer  beobachtet,  Auf  verschiedenen 
Seiten  der  Nadel  waren  in  der  ersten  Hauptlage  die  Magnetisirungs- 
spule  und  die  ihr  gleiche  Compensationsspule  angebracht.  Die  Probe- 
stäbe waren  Cylinder  von  1 5™  Lange  und  Or.'"3  Durchmesser.  Ihre  Mitte 
war  wenigstens  1  7 rm  vom  Magnetometer  entfernt,  dessen  Empfindlich- 
keit nötigenfalls  durch  Astasirung  auf  das  Elflache  gesteigert  werden 
konnte.  Die  Richtkraft  der  Nadel  wurde  mit  Hülfe  einer  Normalspule 
^stimmt  und  controlirt,  die  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  an 
einem  Torsionsgalvanometer  abgelesen. 

Der  Magnetisirungscoefficient  x  ist  durch  die  Beziehung 

bestimmt,  wo  unter  »lie  wahre  magnetisirende  Kraft,  d.  h.  die  Feld- 
stärke der  Spule  vermindert  um  die  entmagnetisirende  Kraft  des  Stabes, 
zu  verstehen  ist.  welche  letztere  durch  die  Substitution  des  Ellipsoides 
für  den  Cylinder  berechnet  wurde. 


1    l\  Ci  i.max,  Wik».  Ann.  56,  602.  1895. 
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Gussstahl  gah  die  einfachsten  Resultate.  Es  wurden  vier  Stäbe 
im  ausgeglühten  und  einer  im  gehärteten  Zustande  untersucht.  Die 
ausgeglühten  Stäbe,  die  von  vier  verschiedenen  Sorten  stammten,  wo- 
von die  eine  (Nr.  i)  Magnetstahl  mit  etwa  2  Procent  Wolfram,  dir 
anderen  Werkzeugstahl  waren,  verhielten  sich  in  Bezug  auf  ihre  Magne- 
tisirbarkeit  ziemlich  gleich.  Der  Magnetisirungscoeffieient  aller  vier 
Stabe  lasst  sich  nämlich  zwischen  i3  =  o  und  <ö  =  2  als  eine  sehwach 
ansteigende  Gerade  von  folgender  Gleichung  darstellen: 

Nr.  1.  x  =  8.90  +  0.264  «ö 

Nr.  2.  x  =  8.66-1-0.384  <5 

Nr.  3.  x  =  8.30  -f-  0.409  £ 

Nr.  4.  x  =  8.27  +0.2  10  J>3. 

Der  gehärtete  Stab  (Nr.  5)  aus  Magnetstahl  verhält  sich  ähnlieh 
gleichmässig.  Nur  ist  der  Werth  des  Magnetisirungscocfticientcn  kleiner; 
er  wird  dargestellt: 

Nr.  5.    x  =  2.23  ■+-  0.032 

Gusseisen,  von  dem  ein  Stab  (Nr.  6)  im  ungeglühten  Zustande 
zur  Untersuchung  kam,  befolgte  dasselbe  Gesetz.  Innerhalb  der  ange- 
gebenen Grenzen  fand  sieh: 

Nr.  6.    x  =  3.16-1-0.236  £>. 

Raffinirter  Stahl.  Der  Magnctisirungseocflicicnt  eines  Stabes 
aus  rafiinirtem  Stahl,  der  sich  von  dem  Gussstahl  dadurch  unter- 
scheidet,  dass  er  nicht  durch  Umgiessen.  sondern  durch  Seh  weissen 
des  Rohproductes  gewonnen  wird,  verhielt  sich  nicht  so  gleichmässig. 
Ein  geradliniger  Verlauf  Hess  sich  nur  von  SS  =  0.24  an  constatiren. 
von  wo  an  die  Formel 

Nr.  7.     x  =  1  1.28  +  1.92  £ 

gilt.  Die  Werthe  unterhalb  dieser  Grenze  liegen  tiefer.  Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  diese  Erscheinung  durch  die  T  ngleiehmässigkeit  des 
geseh weissten  Materials  bedingt  wird. 

Weiches  Eisen  wurde  in  vier  verschiedenen  Arten  untersucht: 
kohlenstolTreiches  Eisen  (Nr.  8),  das  dem  Suhl  noch  sehr  nahe  steht, 
Stahlguss  (Nr.  9),  Walzeisen  (Nr.  10)  und  Stabeisen  (Nr.  11).  Auch 
hier  zeigt  der  Magnetisirungscoeffieient  der  ausgeglühten  Stäbe  theil- 
weise  einen  geradlinigen  Verlauf.  So  wurden  folgende  Gleichungen 
gefunden : 

Nr.  8.    x  =  16.6-1-  i<S.6>3  für  s3  =  o.  1  biso.; 
Nr.  9.    /.  =  1 S . 7  -f-  13.4*0  fiir  >3  =  0.07  ...  0.9 
Nr.  10.    x  =45.3-+-  88    >3  fi'lr  K>  =  o.oy  . . .  0.75 
Nr.  Ii.    x  =  5  1.3  -M  27.5^3  für  §  =  o.  1 8. . .  0.55. 
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Oberhalb  und  unterhalb  «1er  angegebenen  Intervalle  lassen  sich 
noch  geradlinige  Strecken  angeben,  die  aber  eine  andere  Neigung  gegen 
die  Abscissenaxen  besitzen  als  die  durch  die  vorstehenden  Gleichungen 
bestimmten.  Da  die  Krümmungen  bei  verschiedenartig  behandelten 
Stäben  stets  fast  bei  derselben  Feldstarke  auftreten,  so  können  sie  nicht 
durch  den  noch  etwa  vorhandenen  remanenten  Magnetismus  bewirkt 
werden.  Sie  werden  vielmehr  wahrscheinlich  durch  die  Ungleich- 
massigkeit  des  Materials  hervorgerufen,  welche  eine  verschiedene  Ver- 
keilung der  Magnetisirung  bei  aufsteigender  magnetisirender  Kraft 
bedingt. 

Hartes  Eisen  wurde  in  der  Form  eines  hart  gezogenen  Drahtes 
untersucht.    Es  ergab  sich  : 

Nr.  12.    x  =  5.88  +  1-760  *ür  jft  =  o. i . . .  i .07. 

Jenseits  dieser  Grenzen  liegen  die  VVerthe  von  x  auf  geraden 
Linien,  die  gegen  die  angegebene  geneigt  sind. 


Math.  u.  oaturwUt.  Mint.  1*97.  II. 
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10.  Über  die  Verzögerung  bei  der  Funkenentladung. 

Von  E.  Wakbi  tu;. 

( Voii»t'tra»i'ii  am  18.  Februar:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tag»' 
St.  X.]:  —  ausglühen  am  25.  Februar.) 


?j  i.  flat  man  die  Poteiitialdifferenz  zwischen  zwei  in  einem  (ia.se 
befindlichen  Elektroden  auf  den  zur  Entladung  hinreichenden  Werth 
oder  auch  auf  einen  höheren  gebracht,  so  vergeht  gleichwohl  eine 
gewisse  Zeit,  bis  die  Entladung  wirklich  eintritt.  Diese  Zeit,  welche 
die  Verzögerung  heissen  mag,  ist  mit  den  Versuehshedingungen  sehr 
veränderlich.  In  einigen  Fällen,  in  welchen  sie  nach  Seeunden  oder 
Minuten  zählt,  ist  sie  öfter  beobachtet  und  kürzlich  von  Hrn.  U.  Jai  - 
mann'  eingehender  studirt  worden.  In  anderen  Fällen,  in  welchen  sie 
sieh  auf  Bruehtheile  einer  Secunde  beläuft,  kann  sie  untersucht  wer- 
den, indem  man  die  fragliche  Potentialdifi'erenz  während  eines  kleinen 
Bruchtheils  einer  Secunde  anlegt  und  feststellt,  ob  in  dieser  Zeit  die 
Entladung  erfolgt  oder  nicht. 

Solche  Versuche  habe  ich  in  einer  früheren  Mittheiluiig'  be- 
schrieben und  Verzögerungsversuche  genannt.  Es  wurde  in  jener  Mit- 
theilung nachgewiesen,  dass  die  von  II.  Hertz  entdeckte  Wirkung  der 
Kathoden  best  rahlung  auf  die  Funkenentladung  hauptsächlich  in  der 
Verminderung  der  Verzögerung  besteht. 

Im  Folgenden  erlaube  ich  mir,  einige  weiten'  die  Verzögerung  be- 
t  reifende  Versuche  mitzutheilen. 

Dieselben  wurden  mit  dem  früher  benutzten  Apparat  angestellt. 
Nur  fand  ich  es  zweckmässig,  bei  den  Verzögerungsversuchen  zwischen 
die  Condensatorplatten  eine  3"""7  dicke,  wohl  isolirende  Ebonitplatte 
zu  bringen.  Dadurch  verhütet  man,  dass  Fäserchen  tlie  Funkenent- 
ladung /.wischen  den  Platten  herbeiführen  und  hat  dazu  den  Vortheil 
erhöhter  Ca paei t  ä t . 

5;  2.  Als  ich  die  im  Winter  des  vorigen  Jahres  in  freier  Luft  ge- 
machten Versuche  im  Sommer  wiederholte,  erhielt  ich  weit  geringere 
Verzögerung.  Nun  betrug  die  relative  Feuchtigkeit  bei  jenen  Ver- 
suchen einige  50.  bei  diesen  einige  70  Proeent:  und  als  ich  die  Elek- 

U.  .I.\t  mann ,  Wiki».  Ann.  55.  S. 656.  1H95. 
-    Diese  Berichte  i8q<j.  S.  123. 
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t  roden  unter  eine  luftdicht  schliessende  Glocke  brachte,  in  welcher 
die  Luft  durch  Phosphorpentoxyd  getrocknet  war.  erhielt  ich  die  alten 
hohen  Wert  he  der  Verzögerung. 

In  feuchter  Luft  ist  also  die  Verzögerung  kleiner  als  in  trockener. 

Um  bei  grosser  relativer  Feuchtigkeit  in  freier  Luft  grössere 
Werthe  der  Verzögerung  zu  erhalten,  kann  man  einen  durch  Schwefel- 
säure vorlagen  getrockneten,  von  einem  Wa.sserstrahlpumpengeUäsr 
gelieferten  Luftstrom  gegen  die  einander  zugekehrten  Elektrodentlächen 
blasen. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  mit  den  früher  benutzten  hlank- 
polirten  Eisenkugeln  von  2""6  Durchmesser  bei  einer  Lufttemperatur 
von  1 7?2 .  einer  relativen  Feuchtigkeit  von  73  Procent  und  einem 
Barometerstand  von  j6o"""4  angestellt.  Bei  einer  Schlagweite  von 
°"""53  wa>"  da**  statische  Entladungspotential  Vn  =  2660  Volt.  Bei 
dem  Verzögerungsversuch  wurde  die  Potentialdifl'erenz  von  5400  Volt 
ohne  trockenen  Luftstrom  jedesmal,  mit  trockenem  Luftstrom  unter 
10  Malen  viermal,  mit  feuchtem  Luftstrom  —  wobei  die  Schwefelsfiure- 
vorlagcn  durch  Wasscrvorlagcn  ersetzt  waren  —  jedesmal  entladen1. 

£  3.  Es  fragt  sich,  ob  das  in  der  Luft  als  Wassergas  gelöste 
oder  das  auf  der  Elektrodenohertläche  condensirte  Wasser  «lie  Ver- 
zögerung herabsetzt.  Die  letztere  Alternative  trifft  zu:  denn  als  der 
feuchte  Luftstrom  gegen  die  erwärmten  Elektrodentlächen  geblasen 
und  dadurch  Wassercondensation  verhütet  wurde,  trat  unter  den  ge- 
nannten Umständen  die  Entladung  unter  10  Malen  nur  viermal  ein. 

«5  4.  Will  man  Versuche  über  den  Eintluss  des  Wassers  auf  die 
Verzögerung  bei  kleiner  relativer  Luftfeuchtigkeit  anstellen,  so  empfiehlt 
es  sich,  etwas  grössere  Schlagweiten  zu  benutzen.  Die  folgenden 
Versuche  wurden  bei  einer  Schlagweite  von  ungefähr  i'"'"  mit  den 
Eisenkugeln  angestellt.  Der  Barometerstand  betrug  77o'n,"9,  die  Luft- 
temperatur i6?2,  die  relative  Feuchtigkeit  59  Procent.  Es  wurde  das 
eine  Mal  ein  durch  Schwefelsäurevorlagen  getrockneter,  das  andere 
Mal  ein  durch  Wasservorlagen  befeuchteter  Luftstrom  gegen  die  ein- 
ander zugekehrten  Elektrodenflächen  geblasen.  Das  statische  Ent- 
ladungspotential ergab  sich  in  beiden  Fällen  gleich,  nämlich  gleich 
4920  Volt,  aber  «lie  Verspätung  —  so  nenne  ich  mit  Hrn.  Jaumann 

1  Hat  man  einen  Hochs|iannungsaccumulator  zur  Verfügung,  so  kann  uinn  den 
Einlhiss  der  Kathodenbcstrahlung  auf  die  Verzögerung  aueli  in  feuchter  Luft  leicht 
zeigen,  indem  man  die  isolirtc  Elektrode  der  Funkenstrecke  an  den  isolirten  Pol  des 
Accuinulntors  anlegt,  die  andere  Elektrode  durch  ein  Galvanometer  mit  einer  Erdleitung 
verbindet,  an  welche  auch  der  andere  Accumulatorpol  angelegt  ist.  Hat  man  die 
•Schlagweitc  passend  gewählt,  so  schlägt  die  Galvanouieternadel  nur  hei  Kathodenhe- 
slrahlung  aus.  Die  Versuche  gelangen  unter  Anwendung  eines  loSogliedriyen  Ao-u- 
mulators  sowohl  in  freier  Luit  als  auch  im  luftverdunnten  Kaum. 
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im  Besonderen  die  nach  Sceunden  oder  Minuten  zählende  Zeit,  welche 
unter  Umstünden  seit  dem  Anlegen  eines  langsam  erhöhten  Potentials 
Iiis  zum  Eintritt  der  Entladung  vergeht  —  war  im  trockenen  Strom 
grösser  (2+')  als  im  feuchten  Strom  (2c0.  Bei  den  Verzögern ngs- 
versuchen  wurde  das  Potential  6540  im  feuchten  Strom  zuweilen,  im 
trockenen  Strom  nie,  das  Potential  7560  im  feuchten  Strom  immer, 
im  trockenen  Strom  nie  entladen. 

Als  man  aher  die  Elektroden  erwärmte,  wurde  das  Potential  7560 
weder  im  trockenen  noch  im  feuchten  Strom  entladen. 

Als  die  Elektroden  kalt  waren,  wurde  bei  feuchtem  Strom  manch- 
mal ein  Beschlag  auf  den  Kugeln  sichtbar,  manchmal  nicht:  einzelne 
Tröpfchen  konnten  auch  mit  der  Lupe  nie  unterschieden  werden. 

^  5.  Der  Erzeugung  kraftiger  elektrischer  Wellen  durch  einen 
HERTz'schen  Priinärleiter  wird  grosse  Verzögerung  forderlich  sein. 
Daher  wird  die  Anwendung  eines  trockenen  Luftstroms  bei  feuchter 
Luft  günstig  wirken,  bei  trockener  Luft  von  geringem  Einfluss  sein. 
So  mögen  sich  die  wechselnden  Angaben  »Iber  die  Wirkung  eines 
Luftstroms  erklären. 

§  6.  Um  die  Wirkung  anderer  Dämpfe  auf  die  Verzögerung  zu  unter- 
suchen, benutzte  ich  einen  Luftstrom,  welcher  zuerst  durch  Schwefel- 
säurevorlagen getrocknet,  alsdann  durch  Vorlagen  mit  den  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeiten  geleitet  und  zwischen  den  Kugeln  durchge- 
hlasen  wurde. 

So  untersucht  setzten  die  guten  Isolatoren  Aether  und  Benzol  die 
Verzögerung  nicht  herab. 

§  7.  Es  fragt  sich,  welche  Umstände  daran  Schuld  sind,  dass 
bei  den  Verzögerungsversuchen  mit  Potentialen,  welche  zwischen  ge- 
wissen (Frenzen  liegen,  die  Entladung  manchmal  eintritt,  manchmal 
nicht.  Man  könnte  zunächst  an  wechselnde  Belichtung  denken,  bei 
den  Versuchen  in  freier  Luft  ferner  an  Stäubehen  oder  Fäserchen  an 
den  Elektroden:  auf  die  Wirkung  solcher  Fremdkörper  deutet  der 
Umstand,  dass  hier  die  Verzögerung  gewöhnlich  erst  nach  einigen 
Entladungen  eintritt,  durch  welche  die  Fäserchen  weggebrannt  werden 
mögen.  Bei  den  Versuchen  mit  dem  Apparat  Fig.  2  der  vorigen  Mit- 
theilung, in  welchem  der  geschlossene  Versuchsraum  von  Glaswänden 
begrenzt  ist,  könnte  der  wechselnde  elektrische  Zustand  der  Glas- 
oberlläche  von  Einfluss  sein.  Um  derartige  Einflüsse  abzuhalten,  habe 
ich  den  Versuch  in  einem  völlig  lichtdichten,  von  metallischen  Wän- 
den begrenzten  Raum  angestellt. 

Eine  Platinkugel  (Messingkugel  mit  Platinblech  überzogen)  von 
19"""  Durchmesser  wurde  an  einen  dicken  Messingdraht  angeschraubt 
und  dieser  isolirt  durch  eine  Messingplatte  hindurch  gefuhrt.  Letztere 
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war  auf*  den  Rand  eines  kugelförmig  gekrümmten ,  innen  vernickelten 
Gefasses  aus  Messing  von  65"""  Durchmesser  abgeschliffen  und  wurde 
mittelst  Fett  luftdicht  aufgesetzt.  Der  unten  die  Platinkugel  tragende 
vertieale  Messingdraht  war  im  Gefäss  bis  zur  Kugel  von  einem  Blas- 
rohr umgeben.  Ein  seitliches  Ansatzrohr  des  Gelasses  enthielt  Phos- 
phorpentoxyd :  mittelst  eines  durch  einen  Metallhahn  verschliessbaren 
Messingrohres  konnte  das  Gcfiiss  mit  der  Luftpumpe  verbunden  werden. 
Die  Platinkugel  wurde  geladen,  das  Gefäss  zur  Erde  abgeleitet.  Der 
kürzeste  (vertieale)  Abstand  der  beiden  leitenden  Flächen  betrug  15""". 

Die  mit  diesem  Apparat  bei  einem  Druck  von  34"""  Q.  ange- 
stellten Verzögerungsversuche  verliefen  vielleicht  etwas  regelmässiger 
als  die  früheren,  glichen  ihnen  aber  der  Hauptsache  nach  insofern, 
als  es  auch  hier  Potentiale  gab  (7000-8500).  bei  welchen  die  Ent- 
ladung manchmal  eintrat,  manchmal  nicht. 

Bei  der  getroffenen  Anordnung  scheint  nur  die  Annahme  übrig 
zu  bleiben ,  dass  vorausgegangene  Entladungen  die  Versuchsbedingungen 
ändern.  Darauf  deutet  auch  der  Umstand  hin,  dass  hier,  wenn  wäh- 
rend längerer  Zeit  keine  Entladungen  stattgefunden  haben,  in  der 
Regel  grössere  Werthe  der  Verzögerung  erhalten  werden:  weiter  der 
Umstand,  das*  augenseheinlich  vorausgegangene  Entladungen  bei  einem 
gleich  darauf  folgenden  Verzögerungsversueh  auf  den  Eintritt  der  Ver- 
zögerung ungünstig  wirken. 

Es  entsteht  die  Frage,  ob  die  Wirkung  der  vorausgegangenen 
Entladungen  die  Elektrodenobertläehe  oder  das  Gas  betreffen.  Die 
Versuche  des  £  3  sprechen  für  die  erste  Alternative;  auch  habe  ich 
bei  Versuchen  mit  einem  complicirter  gebauten  Apparat  einen  Ein- 
tluss  auf  das  Gas  nicht  bemerken  können. 

£  8.  Am  ineisten  scheint  hinsichtlieh  der  Verzögerung  die  Frage 
zu  interessiren ,  was  in  der  Verzögerungsperiode  vor  sich  geht.  Nun 
weiss  man  einerseits,  dass  Strahlen  geeigneter  Wellenlänge  auf  die 
Kathode  fallend  die  Verzögerung  verringern  bez.  beseitigen,  anderer- 
seits, dass  unter  diesen  Umständen  eine  lichtlose  Entladung  negativer 
Elektricitftt  in  die  Luft  hinein  stattfindet.  Man  wird  hierdurch  auf 
die  Vermuthung  geführt,  dass  auch  bei  unbeliehteter  Elektrode  eine 
ähnliche  licht  lose  Entladung  die  Funkenentladung  einleitet ,  oder  dass 
der  Vorgang,  welcher  in  der  Verzögerungsperiode  stattfindet,  eine 
schwache  derartige  Entladung  ist. 

Freilich  konnte  ich  in  der  Vcrspätungsperiode  bei  dauernd  an- 
gelegtem Potential  am  Elektroskop  keine  Entladung  wahrnehmen. 
Auch  Hr.  Jaumann1  bemerkte  in  dieser  Periode  nicht  die  geringste 


1  G.  Jai  haxx,  Wikd.  Ann.  55,  673.  1S95. 
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Zuckung  au  seinem  Elcktroskop  und  schloss  daraus,  dass  während 
der  Verspätung  ein  Vorproe«>ss  der  Entladung  verläuft,  welcher  seihst 
keine  Entladung  ist. 

Ich  glaube  nun  gleichwohl  einen  Beweis  für  die  Existenz  eines 
elektrischen  Stromes  wahrend  der  Verspätungsperiode  gefunden  zu 
haben,  und  zwar  in  der  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die  Funken- 
entladung. 

In  einein  geschlossenen  Apparat,  in  welchem  der  Luftdruck  auf 
o"'.'"02  bis  o""."o%  erniedrigt  ist.  lasse  man  den  Strom  eines  Hoch- 
spannungsaccumulators  oder  einer  Elektrisirmaschine  zwischen  zwei 
Elektroden  übergehen.  Bringt  man  einen  solchen  Apparat  in  ein 
Magnetfeld,  so  werden  erstens  die  Stroiubahnen  abgelenkt,  was  an 
einem  gläsernen  Apparat  im  Dunkeln  leicht  beobachtet  wird.  Zweitens 
ändert  sich  dabei  die  PotentialdifTerenz  der  Elektroden,  und  zwar 
steigt  oder  sinkt  sie  je  nach  der  Orientirung  des  Magnetfehles  gegen 
die  Strombahn.  Der  Umstand,  dass  die  zweite  wie  die  erste  Wirkung 
von  der  Orientirung  des  Magnetfehles  gegen  die  Strombahn  abhängt, 
zeigt,  dass  die  zweite  Wirkung  eine  Folge  der  ersten  ist,  also  auf  die 
ponderomotorische  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  den  gasförmigen 
Stromträger  zurückzuführen  ist'. 

Je  nachdem  nun  der  Strom  durch  das  Magnetfeld  gehemmt  oder 
befördert  wird,  findet  man  die  Verzögerung  bei  der  Funkenentladung 
vergrössert  oder  verkleinert.  Daraus  schliesse  ich,  dass  in  der  Ver- 
zögerungsperiode ein  elektrischer  Strom  stattfindet,  wenn  auch  ein  so 
schwacher,  dass  er  bis  jetzt  auf  andere  Art  nicht  nachzuweisen  war. 

Das  (Jesagte  möge  durch  einige  Beispiele  belegt  werden. 

§  9.  Der  mit  Platinkugeln  versehene  Apparat  ,  Fig.  2  meiner  vo- 
rigen Mittheilung,  wurde,  indem  die  Verbindungslinie  der  8n""23  von 
einander  entfernten  Elektroden  vertical  stand,  zwischen  die  Pole  eines 
mit  10A.  betriebenen  RruMKORiF  sehen  Elektromagneten  gebracht.  Die 
Kraftlinien  desselben  liefen  horizontal,  standen  also  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie der  Elektroden.  Das  seitliche  Rohr  R  enthielt  Phosphor- 
pentoxyd.  Der  an  einem  M.u  LEon'schen  Manometer  gemessene  Druck 
betrug  om,"o356. 

Die  Elektrode  1  wurde  mit  der  negativen  Elektrode  einer  constant 
arbeitenden  kleineu  WiMsuntST  sehen  Elektrisirmaschine  verbunden, 
die  andere  Elektrode  der  Maschine,  sowie  die  Elektrode  2  des  Appa- 
rates waren  zur  Erde  abgeleitet.  Wurde  «las  Magnetfehl  erregt,  so 
stieg  durch  die  Ablenkung  der  Strombahn  die  PotentialdifTerenz  der 

1  Vorn).  «larfilxT  .1.  .1.  Thomson.  lWcnt  resenrehos  in  deetneity  and  magnetism. 
iSo?.  |>.  105  und  1.51. 
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Elektroden  von  2400  auf  ungefähr  10000  Volt.  Die  in  Folge  hiervon 
auftretenden  schwach  absorbirbaren  Kathodenstrahlen  erzeugten  da, 
*vo  die  durch  die  Kathode  gehenden  magnetischen  Kraftlinien  die 
(«laswand  trafen,  zwei  hell  tluorescirende  grüne  Flecken  auf  dem  (Hase. 

.  Ks  wurde  nun  die  Elektrode  j  mit  der  negativ  geladenen  (  ollector- 
| dattc  eines  Luftcondensators  dauernd  verbunden:  durch  Entfernung 
«ler  Condensatorplatte  von  der  Collectorplatte  konnte  das  Potential  auf 
•  lieser  langsam  erhöht  werden.  Das  Zimmer  war  verdunkelt,  nur  das 
Elektrometer  war  durch  eine  (ilühlampe  beleuchtet,  denn  Strahlen 
indessen  den  Apparat  nicht  beeintlussten :  denn  die  Erscheinungen 
blieben  dieselben,  wenn  die  (ilühlampe  nur  jedesmal  zur  Beobachtung 
des  Elektrometers  angezündet  wurde. 

Bei  einem  Luftdruck  von  0T03  1  3  Q.  ergab  die  Beobachtung  Fol- 
gendes: 

1 .  War  «las  magnetische  Feld  nicht  erregt ,  so  trat  die  Funken- 
entladung ein,  wenn  das  negative  Potential  «1er  Elektrode  1  auf  3060 Volt 
gebracht  wurde,  theils  mit,  theils  ohne  Verspätung.  Uber  4800 Volt 
konnte  «las  Potential  von  1  überhaupt  nicht,  ohne  dass  die  Funken- 
«ntladung  (•iiitrat,  gesteigert  werden. 

2.  Wurde  das  Magnetfeld  erregt,  so  konnte,  ohne  dass  die  Ent- 
ladung eintrat,  das  Potential  auf  10800 Volt  erhobt  werden.  Die  Ent- 
ladung trat  mit  Verspätung  ein  und  diese  war  um  so  grösser,  je 
kleiner  das  an  1  angelegte  Potential.    Sie  betrug  bei  den  Potentialen 

10200     9600     8400      7200  6000 
30*  1'         i'3o'       2'4o"  3' 

3.  Wenn,  indem  diese  Potentiale  angcl«*gt  waren,  in  der  Ver- 
spätungsperiode «1er  Strom  «les  Elektromagneten  geöffnet  wurde,  so 
trat  die  Funkenentla«lnng  sofort  ein. 

4.  Während  <h*r  Verspätungsperiode  im  Magnetfeld  zeigte  das 
Elektrometer  nicht  die  kleinen  stossweisen  Rückgänge,  welche  erfolgen, 
wenn  die  Elektrometerna«lcl  mit  einer  etwas  stumpfen  Spitze  verbunden 
ist;  überhaupt  wurden  keine  grösseren  als  kleinen  Isolationsfeldern 
entsprechende  Verluste  bemerkt.  Auch  wurde  in  dieser  Periode  im 
völlig  verdunkelten  Zimmer  durchaus  keine  Lichterscheinung  an  oder 
zwischen  den  Elektroden  bemerkt;  plötzlich  nach  Ablauf  der  Ver- 
spätung erfolgte  «lie  im  Dunkeln  hell  glänzend«'  Funkencntladimg, 
welche  d«*n  Condensator  fast  vollständig  entlud. 

5.  Die  im  völlig  verdunkelten  Zimmer  gema«*hten  Verzögcrungs- 
versuche  verliefen  so,  wie  es  nach  «lern  Gesagten  zu  erwarten  war. 
Ohne  Magnetfeld  trat  schon  bei  einem  angelegten  Potential  von  61  20  Volt 
die  Funkenentladung  immer  ein,  im  Magnetfeld  wurden  die  Potentiale 
6120,  8280,  9480  niemals  entladen. 
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Wäre  der  Vorgang  in  der  Verzögerungsperiode  kein  elektrischer 
Strom.  so  wäre  die  vom  Magnetfeld  zu  erwartende  Wirkung  nicht  der 
unter  2..  4.,  5.  geschilderte  Einlluss  auf  die  Grösse  der  Verzögerung, 
.sondern  lediglich  eine  Schwächling  der  Funkenentladung  nach  Ein- 
setzen derselben,  also  eine  unvollständige  Funkenentladung.  Die  ge- 
schilderte Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die  Verzögerung  scheint  mir 
daher  die  Existenz  eines  sehr  schwachen ,  durch  das  benutzte  Elektro- 
meter nicht  nachweisbaren  elektrischen  Stromes  in  der  Verzögerungs- 
]»eriode  zu  beweisen,  welcher  der  eigentlichen,  leuchtenden  Funken- 
entladung vorausgebt  und  sie  einleitet1. 

§  10.  Ahnliche  Resultate  erhielt  ich,  als  die  Elektrode  2  zurück- 
gezogen wurde,  so  dass  sie  ganz  aus  dem  Magnetfelde  herauskam  und 
ihre  Entfernung  von  der  Elektrode  1  auf  36"""  stieg.  Wenn  in  dem 
einen  oder  anderen  Fall  die  Elektrode  2  positiv  geladen,  1  zur  Erde 
allgeleitet  wurde,  so  war  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  viel  schwächer 
und  ein  Einlluss  desselben  auf  die  Verzögerung  nicht  nachweisbar. 
Wurde  endlich  1  positiv  geladen,  so  waren  die  mit  dein  hier  benutzten 
Apparat  erhaltenen  Ergebnisse  nicht  deutlich  genug,  um  beschrieben 
zu  werden.    Vergl.  indessen  $13. 

5^  11.  Versuche  nach  Art  der  «59  mitgetheilten  wurden  bei  ver- 
schiedenen Drucken  zwischen  o,m"o24  und  o"'."'o8 2  Quecksilber  angestellt ; 
bei  höheren  Drucken  war  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  zu  schwach. 

Die  folgenden  Angilben  beziehen  sich  alle  auf  den  Fall,  dass  die 
im  Magnetfeld  befindliche  Kathode  1  geladen.  2  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

Ein  dauernd  angelegtes,  langsam  erhöhtes  Potential  konnte  im 
Dunkeln 

bei  den  Drucken  o"".'"o8i8       0.0501       0.0299  0.0239 

ohne  Magnetfeld  auf       1200  2400  4800  7200 

itii  Magnetfeld      •         2400  4800        10800        12000  und  mehr 

gesteigert  werden,  ohne  dass  die  Funkenentladung  erfolgte. 
Bei  den  Verzögerungsversuchen  wurden 

bei  den  Drucken      0.08 18       00501        0.0299  0.0234 
ohne  Magnetfeld    1800 Volt       3600  7200  <>6oo 

mwi-ilm  immrr  immer  iiiiiii'-r 

im  Magnetfeld  1800         7200        10800  12000 

ni<-  nif  Iii.-  ni.- 

entladen.  Hei  dem  Druck  0.050 1  wurden  auffallender  Weise  Potentiale 
höher  als  7  200  ohne  Feld  zuweilen  nicht  entladen. 

£  12.  Auch  wenn  die  geladene  Kathode  mit  Bogenlicht  bestrahlt 
wird,  zeigt  sieh  der  hemmende  Einlluss  des  magnetischen  Fehles  auf  die 
Funkenentladung.  So  konnte  bei  einem  Druck  von  o"'.",02  39  im  Bogen- 
licht ein  dauernd  angelegtes  Potential  ohne  Feld  nicht  über  7200.  im 

1   Siehe  ähnliche  Ileti  achttingen  hei  .1.  .1.  Thojisox  .  a.a.O.  j».  105. 
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Feld  auf  i  2000  Volt  gesteigert  werden,  ohne  «las«  die  Funkcncntladung 
eintrat.  Hei  einem  Druck  von  0T0501  wurden  hei  dem  Verzögerungs- 
versuch  im  Bugenlicht  olme  Feld  Potentiale  grösser  als  2400  immer, 
im  Feld  Potentiale  gleich  oder  kleiner  als  7200  nie  entladen. 

Man  weiss,  dass  von  der  bestrahlten  Kathode  ein  photoelektrischer 
Strom  ausgeht  und  dass  dieser  nach  den  Versuchen  von  Elster  und 
(»eitel1  durch  eine  senkrecht  zur  Stroinriohtung  wirkend«'  magnetische 
Kraft  gehemmt  werden  kann.  In  diesem  Fall  also  ist  die  Existenz 
des  vom  Magnetfeld  heeintlussten  Stromes  in  der  Verzögerungsperiod«' 
von  vorn  herein  bekannt,  wfdirend  in  den  Fällen  der  ^9-11  die 
Wirkung  des  Magnetfeldes  bisher  das  einzige  Mittel  war,  um  den 
der  Funkenentladung  im  Dunkeln  vorausgehenden  Strom  nachzuweisen. 

Ü  13.  In  dem  metallischen  Apparat  des  $  7  wirkte  das  Magnetfeld 
schwach  fordernd  auf  die  Entladung,  wenn  die  Kugel  r  negativ  ge- 
laden, das  Gehäuse  zur  Erde  abgeleitet  war:  z.  B.  wurde  bei  einem 
Druck  von  0"""0209  bei  dem  Versuch  mit  der  Maschine  durch  das  Feld 
die  Potentialdifterenz  der  Elektroden  ein  wenig,  nämlich  von  5400  auf 
4800,  erniedrigt:  entsprechend  war  bei  den  Verzögerungsversuchen 
kaum  eine  Wirkung  des  Feldes  zu  bemerken.  War  aber  die  Kugel  e 
positiv  geladen,  so  wirkte  das  Feld  stark  fordernd  auf  die  Entladung 
ein:  bei  einem  Druck  von  o'"."'oi7i  wurde  bei  dein  Versuch  mit  der 
Maschine  die  Potcntialdiflerenz  der  Elektroden  durch  das  Feld  von 
5400  auf  3000  erniedrigt.  Entsprechend  konnte  ein  dauernd  an- 
gelegtes, langsam  erhöhtes  Potential  ohne  Feld  auf  3960.  mit  Feld 
nur  auf  1560  gesteigert  worden.  Wurden  bei  dem  Verzögerungs- 
versuch die  Potentiale  9600  (»der  10800  je  fünfmal  angelegt,  so  trat 
die  Entladung  ohne  Fehl  einmal,  im  -Feld  viermal  ein. 

Nach  weiterer  Erniedrigung  des  Druckes  wurden  die  Resultate 
noch  deutlicher.  Bei  einem  Druck  von  o,n,"oi36  konnte  bei  positiv 
geladener  Kugel  das  Potential  ohne  Feld  auf  über  1 2000.  mit  Feld 
nur  auf  2400  gebracht  werden.  Bei  den  Verzögerungsversuchen  wurde 
das  Potential  10800  ohne  Feld  nie,  im  Feld  immer  entladen.  W  urden 
Potentiale  zwischen  3000  und  10800  ohne  Feld  dauernd  angelegt,  so 
trat  bei  Erregung  des  Feldes  die  Entladung  sofort  ein. 

War  hingegen  «lie  Kugel  negativ  geladen,  so  konnte  ohne  und 
mit  Feld  das  Potential  über  1 2000  Volt  gesteigert  worden,  und  «lie 
Erregung  des  Feldes  führte  «lie  Entladung  nicht  herlx'i. 

§  14.  Auf  Grund  des  Vorstehenden  komme  ich  zu  folgendem 
Schluss.  Bei  der  Funkcncntladung  durch  «Ii«'  Luft  verwandelt  sich 
die  Luft  aus  einem  sehr  guten  Isolator  in  einen  vcrhältnissmässig  guten 

1  ,1.  K1.S11R  und  H.  (imi  Ki.,  \Virr>.  Ann.  41.166,  1890;  4(1,285.  1892. 
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Leiter,  uiul  zwar  bildet  sich  zunächst,  in  der  Verzögerungsperiode, 
unter  der  Einwirkung  der  elektrischen  Kraft  ein  sehr  seliwacher,  licht- 
loser elektrischer  Strom  von  wachsender  Stärke,  weicher  schliesslich 
nach  Ahlauf  der  Verzögerungsperiode  in  die  eigentliche,  leuchtende 
Funkenentladung  fibergeht.  Die  Verzögerungsperiode  kann  je  nach 
dem  Zustande  der  Elektroden,  je  nachdem  sie  feucht  oder  trocken 
sind,  je  nachdem  sie  bestrahlt  werden  oder  nicht,  kürzere  oder  längere 
Zeit  in  Anspruch  nehmen. 

Für  kleinen*  Drucke  scheint  mir  diese  Anschauung  durch  die 
Versuche  über  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die  Verzögerung 
erwiesen  zu  sein.  Für  höhere  Drucke  versagte  diese  Beweismethode, 
da  hier  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  zu  schwach  wurde. 

Hrn.  Dr.  Kaufmann  bin  ich  für  die  bei  den  Versuchen  geleistete 
Hülfe  zu  Dank  verpflichtet. 
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11.  Untersuchungen  über  die  Bildungsverhältnisse 
der  oceanischen  Salzablagerungen,  insbesondere 
des  Stassfurter  Salzlagers. 

Von  J.  H.  van  t  Hoff  und  Dr.  W.  Mkyekhoffkr. 

Zweite  Mittbeilung. 

(Vorgetragen  am  18.  Februar:  —  gedruckt  im  Berieht  venu  gleichen  Tage 
[St.  X':  —  ausgegeben  am  25.  Februar.) 


II.  Die  Existenzbedingungen  und  Löslichkeitsverhältnisse  von 
Chlormagnesium  und  dessen  Hydraten  unterhalb  0°. 

A.    Die  stabilen  Hydrate  des  ('hlormagncsiums. 

Zu  dpa  früher'  erwähnten  Hydraten: 

MgCl3.6H,0.    MgCl,.  4ll,()  und  MgCl,.2H,0. 

die  oberhalb  o°  bestehen,  treten  noch  die  beiden  durch  Wasseraul- 
nahme  unter  o°  entstehenden  Hydrate 

MgCl,.8ILO  und  MgCl,.  i2H3() 

liin/.u. 

Das  Hydrat  Mgl'l,.  8HsO  bildet  sich,  in  Form  von  weissen  Krwstall- 
drüsen,  aus  der  mit  dem  festen  Salz  in  Berührung  befindlichen  ge- 
sättigten Lösung  von  MgCl,.6H,0  durch  Abkühlung  auf  etwa — 150 
bis  — 200  und  gleichzeitiges  starkes  Rühren.  Hierbei  bemerkt  man 
eine  durch  die  bedeutende  Salzausscheidung  veranlasste  erhebliehe  Tem- 
peratursteigerung. Auf  die  Zusammensetzung  MgCl,  .811,0  wurde  ge- 
schlossen, weil,  wie  aus  dem  Erstarren  eines  angefeuchteten  Hexahydrats 
bei  Zusatz  des  erwähnten  Salzes  hervorgeht,  mehr  als  6  Mo!.  Wasser  ent- 
halten sind.  Von  ähnlichen  Hydraten  ist  nun  beim  Jodinagnesium  das 
Mg  J,.  811,0  angegeben2,  daneben  aber  auch  das  Dekahydrat  Mg «J, .  ioH,0, 
während  beim  Brommagnesium  nur  MgBr, .  ioH,0  bekannt  ist.  Dass 
aber  unser  Hydrat  weniger  als  10  Mol.  H,0  enthält,  schliessen  wir  aus 
dem  nur  theilweisen  Erstarren  einer  mit  dem  Hydrat  in  Berührung 
gebrachten  Lösung  von  der  Zusammensetzung  MgCl, .  10 11,0.    Es  sei 

1   Diese  Sitzungsberichte  1897,  69. 

s  Pankit.ow.  Berl.  Ber.  27.  Hef.  617  (Journ.  der  russ.  physik. -clmn.  (jesellsch.  [5] 
26.  234:  1894). 
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übrigens  erwähnt,  dass  auch  Lkscckik'  einmal  ein  Hydrat  MgCl,.8H,0 
erhielt. 

Das  Hydrat  MgCl,  .1211,0  ist  wasserhell.  Es  entsteht  aus  Lö- 
sungen, welche  mehr  als  12  und  weniger  als  20  Mol.  11,0  auf  1  Mol. 
MgCl,  enthalten,  durch  starke  Abkühlung  auf  — 300  Ins  —  350  und 
gleichzeitiges  Reiben  der  Gefässwände  mit  einem  spitzen  Glasstahe. 
Am  besten  erhält  man  es  durch  Abkühlung  einer  möglichst  1 2  Mol. 
H,0  auf  1  31ol.  MgCl,  enthaltenden  Lösung  auf  — 180  bis  — 200  und 
hierauf  folgender  starker  localer  Unterkühlung,  etwa  durch  Eintragen 
eines  Stückchens  fester  Kohlensäure.  Auf  die  Zusammensetzung  MgCl, . 
1  2ll,0  wurde  geschlossen,  weil  einerseits  eine  Lösung  MgCl,.i  1.34IUO 
beim  Abkühlen  nach  Berührung  mit  diesem  Hydrate  völlig  erstarrte, 
wobei  an  einzelnen  Stellen  das  Auftreten  weisser  Klumpen  die  Bildung 
von  MgCl,.  8 II, O  anzeigte,  während  eine  kryohydratische  Erscheinung 
bei  weiterer  Abkühlung  nicht  eintrat.  Andererseits  zeigte  sich  bei  einer 
Lösung  MgCl, .  1  2.64  H,0  beim  Abkühlen  und  Berühren  mit  dem  frag- 
lichen Hydrate  zunächst  ein  theilweises  Festwerden,  worauf  hei  —33% 
ein  vollständiges  Erstarren  unter  Auftreten  der  bekannten  kryohyd ra- 
tischen Erscheinungen  erfolgte:  die  Masse  wurde  durch  die  Eisaus- 
scheidung porcellan weiss,  während  die  damit  verbundene  Ausdehnung 
nicht  selten  ein  Sprengen  der  Gelasse  bewirkte. 

B.   Die  G  leiehge  wicht  sverhältnisse  der  Chlonnaguesium- 
hydratc  unterhalb  o°:  ergänzende  Lösliehkcitshestimmungen. 

Die  Sachlage  ist  unterhalb  o°  etwas  verwickelt,  weil  das  Hydrat 
MgCl,  .12H/)  bei  — 16?3  ohne  Bildung  eines  wasseränneren  Salzes 
zu  einer  klaren  Flüssigkeit  schmilzt,  also  dieselbe  Erscheinung  wie 
beim  Hydrat  Fe,Cl,, .  1  2  11,0  zeigt  '.  Die  Verwickelung  besteht  in  der- 
artigen Fällen  bekanntlich  darin,  dass  bei  diesem  Schmelzpunkt  zwei 
verschiedene  Lösliehkeitseurven  für  dasselbe  Salz  zusammentreffen: 
einmal  wird  jener  Schmelzpunkt  durch  Zusatz  von  Wasser  erniedrigt, 
und  dies  führt  zur  gewöhnlichen  Lösliehkeitscurvc.  die  beim  kryo- 
hydratisehen  Punkt  abschliesst.  Diese  Curve  ist  durch  folgende  Be- 
stimmungen festgelegt  (MgCl,  =  95. 4:  H,0=i8): 

I.iisliclikeit  von  MgCli .  12H3O  (wasserreiclitTer  Ast). 

—  33?6  ikiyohytlr.  Tiiiikt)  100H1O  4.94. MgCl; 

—  224  •    •  6.4 

—  18.9  -  7.14 
-18.7                               -    -  7.17 

—  i'kj  iSrliim-l^iuiik»)         -     •     8. 33       -  (=  Ml'CL.iüH-M. 

1  Ann.  «Ii'  rliim.  et  <Ip  pliys.  [7]  2.  7N. 

2  Hak  111  is  R.Mtzi  no.»i.  Zeitsolilift  (Vir  pliysik.  dianie  10,477. 
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Dann  aber  wird  obiger  Schmelzpunkt  auch  durch  Zusatz  von  Magnesium- 
chlorid (oder  wasserarmerer  Gemenge  als  MgCl, .  i  2  11,0)  herabgedrückt, 
und  so  entsteht  ein  zweiter  salzreicherer  Theil  der  Lösliehkeitseurve 
vom  selben  Hydrat.  Dieselbe  wurde  durch  Bestimmung  der  Schmelz- 
puuktserniedrigung  im  Beckmann  -  Apparat  festgelegt  in  der  Weise, 
dass  zu  einer  gewogenen  Menge  MgCl, .  1  2  II,< )  successiv  bestimmte 
Quantitäten  einer  Lösung  MgCla.  10.5511,0  zugesetzt  wurden,  aus 
einer  Tropfflasche  unter  jedesmaliger  Controlwaguntf.  Nach  jedem 
Zusatz  wurde  der  Schmelzpunkt  ermittelt: 

Löslithkrit  von  MgClj.ulbO  (wasserarmerer  A*t). 

-!6?3  (Schmelzpunkt)  iooH.O  8.33  MgCl,  (=  Mg(  I, . .  2  H.<» 
—16.35  -    >  8.42 

—  16.42  -    -  8.53 

—  16.5  •     -  8.64 

Dieser  zweite  Theil  der  Lösliehkeitseurve  wird  bei  — i6?j  durch  das 
Auftreten  des  Octohydrats  unterbrochen.  Die  betreffende  Temperatur 
lässt  sich  genau  ermitteln,  indem  zu  einer  an  MgCl, . i  2 11,0  gesättigten 
aber  weniger  als  1 211,0  auf  1  MgCl,  enthaltenden  Lösung  (auf  dem 
wasserärmeren  Ast  also)  unterhalb  — 16?7  ein  Krystall  von  MgCl,.8H,0 
zugesetzt  wird.  Die  Temperatur  steigt  dann  auf  — 16?7  an.  und  die 
Lösung  erstarrt  in  der  Kältemischung  zu  einem  völlig  festen  Gemisch 
von  Mg(l,.i2H,0  und  MgCl,.  8  ILO. 

Die  bei  — 16?7  einsetzende  loslichkeitscurve  vom  Octohydrat  ist 
dann  durch  folgende  Bestimmungen  festgelegt  worden : 

LötliHikrit  von  MgCI3.8ll,0 

—  14*5  iooH,0  918  MgCl, 

—  3.4     -     -  10 

Bei  der  zuletzt  angegebenen  Temperatur  von  — 3?4  wandelt  sich 
das  Octohydrat  in  Hexahydrat  um.  und  dadurch  sehliesst  sich  diese 
Untersuchung  bei  den  früher  erhaltenen  Resultaten  oberhalb  o°  an. 

Stellen  wir  schliesslich  die  jetzt  aufgefundenen  Umwandlungs- 
verhältnisse in  der  bekannten  Weise  vor,  so  ergiebt  sich: 

1.  Bei  der  krvohydratischen  Temperatur  ( — 33?6),  wobei  Eis 
und  Dodekahydrat  sich  in  gesättigter  Lösung  (iooH,0  4.o,4MgCl, 
=  MgCl,  20.3 11,0)  umwandeln  können  oder  umgekehrt: 

MgCl,.  1211,0  +  8.3^0  (Eis)«  "(MgCl,  20.3  H,0). 

2.  Bei— 16?7,  wobei  Dodeka-  und  Octohydrat  sich  in  gesättig- 
ter Lösung  (iooH,0  8.95  Mg  CK  =  MgCl,  n.i7H,0)  umwandeln 
können  oder  umgekehrt: 

MgCl,.  i2H,0  +  o.26MgC.1.8H10<  r  i.26(3IgCl,  1 1.1  7Ha0). 
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3.  Hei  — 3?4,  wobei  Oetohydrat  sieh  in  llexahydrat  verwan- 
delt, unter  Bildung  einer  gesättigten  Lösung  (100H.O  loMgCl, 
=  MgCI,  1011,0)  oder  umgekehrt: 

MgCl, .  8IL0  ^  *  o.sMgCI,  .  6 11,0 -1-0.5 (MgCI,  10  ILO». 

('.    Die  ergänzenden  Gefrierpunktshcstimmungen. 

Um  das  Bild  der  Gleichgew  ichtsverhältnisse  zwischen  Magnesium- 
chlorid und  Wasser  zur  völligen  Ahrundung  zu  bringen,  sei  zunächst 
bemerkt  ,  dass  bei  der  kryohydratisclien  Temperatur  ( — 33*6).  bei  der 
die  Löslichkeitscurve  des  MgCL  i  2  H,()  aufhört,  auelj  noeh  eine  zweite 
Curve  endigt,  und  zwar  die  sieh  auf  Lösung  von  Magnesiumchlorid  mit 
Eis  als  Bodenkörper  beziehende  Curve.  Ks  ist  dies  die  gewöhnliche 
Gefricrpunktscurve  sämmtlieher  Magnesiuinehloridlösungen.  welche  also 
bei  o°,  beim  Gefrierpunkt  des  reinen  Wassers,  anlangt.  Zu  ihrer  Be- 
stimmung dienten  folgende  Daten: 

Gefrierpunkt  scurv«-  des  Magnesi  umchlnri  d  s  (Löslichkeitscurve  von  Kis  in 

Maiincsiunichloridl. 
o°  10» ILO  o  Mg("|} 

-  7.65  -     -     .7.03  - 

—  1.V65  "  "  2.85  - 
-3.V'  -     -     4-94  - 


D.    Graphische  Darstellung  der  erhaltenen  Resultate. 

Auf  beiliegendem  Diagramm  (Fig.  1)  sind  sämmtliehe  bekannten 
Gleichgewichtsverhältnisse  zwischen  Chlormagnesium  und  Wasser  ein- 


0"O 


3«, 


getragen.  Bei  .4  (o°),  dem  Schmelzpunkt  des  Wassers,  beginnt  die 
Eiscurve  Ali.  die  in  Ii  (— 33?6).  dem  kryohydratischen  Punkte  des 
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MgCl,  .  1 2 11,0.  abschliesst.  Dir  Curve  Hl)  mit  dem  Wendepunkt«' 
hei  C  stellt  die  Löslichkeitseurve  des  Mg  CK  .  12  11,0  dar.  und  zwar  ist 
HC  der  wasserreichere .  CD  der  wasserarmere  Theil.  Bei  C  ( —  1 6?j ) 
liegt,  der  Schmelzpunkt  des  Hydrats  3IgCI,  .  1  2H.0.  Bei  J)  (— 16?7)  setzt 
sich  die  Löslichkeitseurve  DE  des  Mg  CK  .  8H,0  an.  die  in  E  (— ^4)  auf- 
hört, wo  die  Lösliehkeitscurve  EF  des  MgCl,.6H,0  beginnt,  die  ihrer- 
seits wieder  in  ( 1  1 6?6 7 )  der  Curve  des  Tetrahydrats  Platz  macht, 
letztere  existirt  bis  fr(iSi  —  1S20),  wo  die  nicht  näher  untersuchte 
Curve  des  Dihydrats  anfängt. 


Hriiili.    g-.iruvlt    Hl    Art    tili  l.-'lr'l  \tltl 
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•  •        •    Mai  Itit  Juli  in  der  treten  Hälfte  de»  Monat»  Augutt, 

•  Oetober  bis  December  zu  Anfang  des  nächsten  Jahren  sogleich  nach  Fertig Stellung 
des  Registers. 
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Anzeige. 


Mit  dem  Decemberheft  des  Jahrganges  1881  haben  die  •Monatsberichte  der  Königlich 
Preussischen  Akademie  der  Wissenschaften«  zu  erscheinen  aufgehört,  und  es  sind 
an  deren  Stelle   •Sitzungsberichte«   getreten,   für  welche  unter  anderen  folgende 

Bestimmungen  gelten. 


(Auszug  aus  dem  Reglement  für  die 

§  l.  i 
2.  Diese  erscheinen  in  einMinen  Stucken  In  Gtom-  ! 
Oetav  refreluiössiir  Donnerstags  seht  Tsfre  nach 
jeder  Sitiung.    Die  tammtlichen  tu  einem  Kalender- 
jahr geWrigen  Stücke  bilden 
fortlaufender  Pagintrnng.  Die 

ausserdem  eine  dnreb  den  Baad  ohne  Unterschied  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  römische  Ordnnngs- 
nummer,  nnd  zwar  die  Berichte  Aber  Sitzungen  der  physi- 
kalisch •  matneaatUeheii  Classe  allemal  gerade,  die  Ober 
Sitzungen  der  philosophisch  -  historischen  Claase  ungerade 

§2- 

1.  Jeden  Sitsungsberlebt  eröffnet  ein«  Obersieht  Ober 
die  in  der  Sitzung  vorgetragenen  wissenschaftlichen  Mlt- 
theilnngen  und  Ober  die  zur  Veröffentlichung  geeigneten 
geschäftlichen  Angelegenheiten. 

2.  Darauf  folgen  die  den  Sitzungsberichten  aber- 
wiesenen wissenschaftlichen  Arbeiten,  und  swar  in  der 
Kegel  zuerst  di«  in  der  Sitzung,  su  der  daa  Stück  gehört, 
druckfertig  übersehenen,  dann  die,  welche  in  früheren 
Sitzungen  miu^etlieilt,  in  den  zu  diesen  Sitzungen  gehö- 
rigen Stücken  nieht  erseheinen  konnten. 

5  «• 

2.  Das  Verzeichnis*  der  eingegangenen  Druckschriften 
wird  vierteljährlich  auagegeben. 

§  28. 

1.  Die  tur  Aufnahme  in  die  Sitzungsberichte  be- 
stimmte MUÜteiluTig  muss  in  einer  akademischen  Sitzung 
dnickfertifr  Torgelegt  werden.  Abwesende  Mitglieder, 
sowie  alle  Niehtmitglieder,  haben  hierzu  die  Vertnittelung 
eines  ihrem  Fache  angehörenden  ordentlichen  Mitgliedes 
tu  benutarn.  Kinsendungen  auswärtiger  oder  eorrespon- 
dirender  Mitglieder,  welche  direct  bei  der  Geaaromt- 
akademie  oder  bei  einer  der  C lassen  eingehen,  hat  der 
Torsiuende  Seeretar  selber  oder  durch  ein  anderes  Mit- 
glied sum  Vortrage  tu  bringen.  Milthrilungen ,  deren 
Verfasser  der  Akademie  nieht  angehören,  hat  er  einem 
zunächst  geeignet  scheinenden  Mitglicde  zu  überweisen. 

Unter  allen  Umstanden  hat  die  Gesammtakailcmie 
oder  die  Classe  die  Aufnahme  der  Miltheilung  in  die 
akademischen  Schriften  urdnnngstiiässig  zu  be.sehliessen. 

§  6. 

2.  Der  Umfang  der  Mittheil ung  darf  32  Seiten  in 
Oetav  in  der  gewöhnlichen  Schrift  der  Sitzungsberichte 
nicht  übersteigen.  Mitteilungen  von  Verfassern,  weiche 
der  Akademie  nicht  angehören .  aind  auf  die  Hälfte  dieses 
Umfange«  beschränkt,  rbersciireitung  dieser  Grenzen  ist 
nur  nach  ausdrücklicher  Zustimmung  der  Gesammtaka- 
demie  oder  der  betreffenden  Classe  statthaft. 

3.  Abgesehen  von  einfachen  in  den  Text  einzuschal- 
tenden Uolxsrhnitten  sollen  Abbildungen  auf  durchaus 


Rrxlaction  der  •Sittungsbericlite».) 

Notwendiges  beaehrinkl  werden.  Der  Sau  einer  Mit- 
theilung wird  erst  begonnen,  wenn  die  Stocke  der  In  den 
Text  einzuschaltenden  Holtaehnitte  fertig  sind  und  von 
besondert  beizugebenden  Tafeln  die  volle  erforderliche 
Aurtage  eingeliefert  ist. 

§  7. 

Kine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Wissenschaft- 

liehe  Mitteilung  darf  in  keinem  Falle  vor  der 


auszugsweise  oder  auch  in  weiterer  Ausführung  ,  in  deut- 
scher Sprache  veröffentlicht  »ein  oder  werden.  Wenn 
der  Verfasser  einer  aufgenommenen  wissenschaftlichen 
Miuhellung  diese  anderweit  früher  zu  veröffentlichen 
beabsichtigt,  als  Ihm  dies  gesetzlieb  zusteht,  bedarf  er 
dazn  der  Einwilligung  der  Gesammtakademie  oder  der 


§  °- 

Auswärts  werden  Correeturen  nur  auf 
verschickt.    Die  Verfasser 


1.  Neben  der  vollständigen  Ausgabe  der  Sitzungs- 
berichte können  bestimmte  Kategorien  wissenschaftlicher 
Mittheilungen  auch  abgesondert  in  der  Wehte  publicirt 
werden,  daas  dieselben  mit  Sondertitel  und  fortlaufender 
nnd  mit  besonderem  Verkaufspreia 


§  11. 

1.  Jeder  Verfasser  einer  unter  den  •Wiaaenec 
liehen  Mittheilungen«  abgedruckten  Arbeit  erhalt  tzi_ 
geltlich  fünfzig  Sonderabdrücke  mit  einem  Umschlag,  auf 
welchem  der  Titel  der  Arbeil  wiederholt  wird. 

2.  Dem  Verfasser  steht  frei,  auf  seine  Kosten  weitere 
gleiche  Sonderahdrücke  bis  zur  Zahl  vou  noch  zweihundert 
tu  unentgeltlicher  eigener  Vertheilung  abziehen  zu  lassen 
sofern  er  hiervon  rechtzeitig  dein  redigirenden  Seere- 
tar Anteige  gemacht  hat. 

§  5- 

Den  Bericht  über  jede  einzelne  Sitzung  stellt  der 
Seeretar  zusammen,    welcher  darin  den  Vorsitz  hatte 
Derselbe  Seeretar  führt  die  Oberaufsicht  über  tli«  Redac" 
tion  und  den  Druck  der  in  dem  gleichen  Stück,  erschei 
nendeu  wissenschaftlichen  Arbeiten;  in  dieser  Eigenschaft 
heisst  er  der  redigirende  Seeretar. 

5  29. 

1.  Der  redigirende  Seeretar  ist  für  den  Inhalt  d 
iteichürilichen  Theils  der  Sitznnesherielne  verantwortlich 
Für  alle  übrijrm  Tlirile  dcrselbrii  sind  nach  fadVr 
Kiclitunjr  nur  «Up  Verfasser  verantwortlich. 
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12.  über  verborgene  Bewegung  und  unvoll- 
ständige Probleme. 

Von  Leo  Koenigsberger. 


(Vorgetragen  am  4.  März;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XII];  —  ausgegeben  am  11.  März.) 


Helmholtz  hat.  in  seiner  Arbeit  «Über  die  physikalische  Bedeutung 
des  Princips  der  kleinsten  Wirkung«  zwei  Fälle  von  Bewegungs- 
gleichungen hervorgehoben,  in  denen  eine  wesentliche  Verminderung 
in  der  Anzahl  der  Coordinaten  eintritt,  und  zwar  nicht  dadurch,  dass 
wie  gewöhnlich  die  Bewegungsfreiheit  des  Systems  durch  feste  Ver- 
bindungen eingeschränkt  ist,  die  sich  durch  Gleichungen  zwischen 
den  Coordinaten  ausdrücken,  sondern  durch  die  specielle  Eigenschaft 
des  kinetischen  Potentials  und  die  Natur  der  Lag  kam:  Fischen  Bewegungs- 
gleichungen.   Zunächst  nimmt  er  an,  dass  das  kinetische  Potential 

H=—T—U, 

worin  T  die  lebendige  Kraft  und  U  die  Kräftefimction  bedeutet,  von 
einer  Anzahl  der  von  einander  unabhängigen  Coordinaten  p,  ,p2,...  pu 
frei  ist,  so  dass,  wenn  diese  —  um  gleich  hier  Bezeichnungen  zu 
gebrauchen,  die  ich  in  der  folgenden  allgemeinen  Untersuchung  ge- 
wählt habe  —  mit  p,,  p,,  . . .  p(  bezeichnet  werden,  die  zugehörigen 
L a gra ng e ' sch e n  Gleichungen 

wenn  ausserdem  Pr  =  o  angenommen  wird,  in 

d  dH 

übergehen,  während  sich  die  anderen  Bewegungsgleichungen  in  der  Form 

dH     d  dH  n 

+  -rt    V-i  =  Pt  (*=i,2,...e) 


dp.  ^  dt  dp'. 
darstellen,  wenn 
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ist.    Hf.lmholtz  zeigt  nun,  dass,  wenn  aus  den  p  Gleichungen 

worin  die  Grössen  cr  willkürliche  Intcgrationsconstanten  bedeuten, 
p\,p[, . . ./»'  durcli  p, , . . .  pT,  p,', . . .  \>'T  ausgedrückt  und  in  die  anderen 
Bewegungsgleichungen  eingesetzt  werden,  diese  letzteren,  von  den 
pr  und  p'r  frei,  wenn 

«5  =  (//)-  r,  (p't)  -  c,  (/>,')  - . . .  - c( ip't) 

gesetzt  wird,  worin  die  eingeklammerten  Grössen  die  Werthe  nach 
Vollzug  der  Substitution  bedeuten  sollen,  in 

-    +  ,u  w.  =  p-  «—.•••■■•» 

übergehen,  also  die  Lagrangk'scIic  Form  und  somit  auch  die  Gültig- 
keit des  Hamilton'scIicu  Princips  erhalten  bleibt.  Aber  das  kinetische 
Potential  6  wird  jetzt,  da  die  .Substitutionsgleichungen  die  Grössen 
p'r  und  pf,  in  der  ersten  Dimension  enthalten,  in  den  p^  nicht  bloss 
von  der  zweiten  Dimension  sein,  sondern  auch  Glieder  ersten  Grades 
einsehliessen  —  und  »dieser  in  der  Mechanik  wägbarer  Körper  ge- 
gebenen Analogie  gemäss«  nennt  IIelmholtz  auch  andere  Fälle  phy- 
sikalischer Vorgänge,  in  denen  das  kinetische  Potential  auch  Glieder, 
die  nach  den  Geschwindigkeiten  linear  sind,  enthält,  Fälle  mit  ver- 
borgener Bewegung. 

Ferner  betrachtet  Helm  holt/,  noch  einen  Fall,  welcher  die  Elimi- 
nationsbedingungen  der  monocyklisclien  Systeme  in  sich  schliesst, 
nämlich  denjenigen,  in  dem  wieder  die  äusseren  Krätle  Pr  dauernd 
gleich  Null  sind,  und  im  kinetischen  Potential  die  ersten  Ableitungen 
der  Coordinaten  pr  nur  in  der  zweiten  Dimension  mit  einander  multi- 
plicirt  vorkommen,  also 

d'II 

ist:  wenn  es  dann  ein  Part icularsy stein  von  Integralen 

=  'W>,  =  <\ ,  . . .  p,  =  ri 

giebt,  worin  r, ,  r3 ,  . . .  c  Constanten  bedeuten,  also  alle  p'r  =  o  sind, 
so  wird  der  Annahme  zufolge  auch 


sein,  und  die  ersten  p  LAGRANGEschcn  Gleichungen  nehmen  somit,  die 
Form  an 
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w,=0t 

aus  denen  die  pr  als  Functionen  der  p,  und  p't  au.sgereelinet  und  in 
das  kinetische  Potential  eingesetzt,  das  dann  mit  (//)  =  <ö  bezeichnet 
werden  möge,  die  weiteren  <r  Bewegungsgleichungen  in  die  Forin  über- 
fuhren 

dp.    dt  dp;  ~  r" 

worin  das  kinetische  Potential  je  nach  der  Beschaffenheit  von  //  in 
Bezug  auf  die  pr  eine  beliebig  complicirte  Function  der  darstellen 
wird,  und  solche  Probleme  bezeichnet  Helmiioltz  in  der  Mechanik 
wägbarer  Massen  als  unvollständige  Probleme. 

Die  beiden  in  Betracht  gezogenen  Fälle  lassen  sich  dahin  zu- 
sammenfassen, dass  die  zugehörigen  Lagrang F.'schcn  Gleichungen 

dH  d  dlJ 
dp,     dt  dp'r 

in  die  beiden  einfachsten  Annahmen 

dH  ,  dH 

djr  =  °  odt'r  w, =  <v 

zerfallen. 

Ich  will  nun  im  Folgenden  das  Eliminationsproblem  der  Coordi- 
naten  zwischen  den  LAGRANGEschen  Bewegungsgleichungen  ganz  all- 
gemein auch  für  die  von  mir  erweiterten  LagrangeVOich  Formen  an- 
greifen, jedoch  der  Einfachheit  der  Darstellung  wegen  die  Annahme 
machen,  dass  das  kinetische  Potential  //  nur  von  den  Coordinaten  und 
deren  ersten  Ableitungen  abhänge,  im  Übrigen  aber  eine  willkürliche, 
von  der  Zeit  freie  Function  dieser  Grössen  sei:  die  Ausdehnung  auf  den 
Fall,  dass  das  kinetische  Potential  die  Ableitungen  der  Coordinaten  in 
beliebig  hoher  Ordnung  enthält,  wird  unmittelbar  ersichtlich  sein.  Es 
sollen  an  dieser  Stelle  nur  die  Resultate  der  Untersuchung  veröffent- 
licht werden ,  welche  selbst  in  eingehender  Darstellung  im  »Journal  für 
reine  und  angewandte  Mathematik«  behandelt  werden  soll. 

Es  ergiebt  sich  zunächst  als  noth wendige  und  hinreichende  Be- 
dingung dafür,  dass  die  ersten  p  LAGRANGE  schen  Gleichungen  in  voll- 
ständige nach  der  Zeit  genommene  Differentialquotienten  übergehen, 
für  das  kinetische  Potential  H  die  Form 

II  =  p[wt  -f-  . . .  +  /,;«,  +  P'.fi^ly  dp,  +  . . .  + 1^  dp^j 

+  •  •  +  dp,+  ...+  *y  dp)j  +  ß(P,  •  •  •  •  pT ,  p,' ,  •  •  •  Pl ,  K ,  •  •  •  P% 

7» 
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worin  P.  eine  willkürliche  Function  der  eingeschlossenen  Grössen, 
w,,  . . .  w?  beliebige  Functionen  von  p,,  ...  pt,  p, ,  . . .  pT  bedeuten,  welche 
nur  der  Bedingung  unterliegen,  dass 

worin  ^V,,^  Constanten  sind  und  Crjr,  =  — Cr,  r,  ist,  und  es  gehen 
dann  die  ersten  p  LA«RANGE*schen  Gleichungen  in 

da, 

C„ /?,  +  ...  -+-  Crr_,  pr_t     rrr+I/)r+,  -+-  . . .  -+-      />?  +  •p~>  =  hr 

über,  worin  /fr  eine  Integrationsconstante  bedeutet. 

Sollen  nun  mit  Hülfe  der  letzten  Gleichungen  die  p  Coordinaten 
p, .  . . .  p}  und  deren  erste  Ableitungen  aus  den  weiteren  <r  Bcwegungs- 
gleicliungen  eliminirt  werden ,  so  sind  nur  die  beiden  Annahmen  statt- 
haft, dass  in  den  ersten  p  Gleichungen  entweder  die  Coordinaten 
/»,,.../>,  oder  deren  erste  Ableitungen  fehlen. 

Wir  finden,  dass  die  nothwendige  und  hinreichende  Be- 
dingung dafür,  dass  die  den  Coordinaten  pt,...p(  ent- 
sprechenden LAGHANGK'schcn  Bew  egungsgleieh  u  ngen  voll- 
ständige nach  der  Zeit  genommen«'  Ableitungen  von  Func- 
tionen aller  Coordinaten  und  deren  ersten  Ableitungen  sind, 
die  jedoch  die  Coordinaten  />,,... /'f  selbst  nicht  enthalten, 
die  ist,  dass  das  kinetische  Potential  die  Form  hat 

,r  >  i  ('( 3t*',  .  eV  ,  \ 

//  =       W|  +...+pfUi  +  h,  J  ^-  ,fPi  +  .  .  .  +  .^dpj 

+  •  •  •  +  P'r  ^  +  *  •  *  +    ty'   ^  +  »  '  '  •  Pr  .  •  •  •  P,',  •  •  •  />J, 

worin  eine  beliebige  Function  der  eingeklammerten  Grössen 
ist.  und  «,,...6^  beliebige  Functionen  von  p, ,  . . .  p} ,  p, ,  . . .  p, 
bedeuten,  die  nur  der  Bedingung  unterliegen 

Dann  gehen  stets  die  weiteren  <r  Bewegungsgleichungen, 
wenn  aus  den  p  ersten,  welche  die  Form  annehmen 

dü  ?Sl  da 

die  Grössen  p',,  p',,  . . .  p'(  als  Functionen  von  ,  •  •  •  P,,  p,\  .  •  •  pl 
ermittelt  und  substituirt  werden,  und 

£  =  (tt)  +  ÄI(K)  +  A>(p,')  +  ...  +  Äe(p<') 
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gesetzt  wird,  wiederum  in  die  Laguangk'scIic  Form 

3£  d  3ö  _  p 
dp,  ^  dt  3p:  ~~  ' 

über,  woraus  unmittelbar  folgt,  dass  für  das  kinetische  Poten- 
tial in  der  Mechanik  wägbarer  Körper  der  von  IIelmholtz 
hervorgehobene  Fall  der  verborgenen  Bewegung,  für  welchen 
das  kinetische  Potential  von  einigen  der  Coordinaten  unab- 
hängig sein  soll,  der  einzige  ist,  für  den  die  zugehörigen 
Lagrang k 'sehen  Gleichungen  in  vollständige  nach  der  Zeit 
genommene  Differentialquotienten  übergehen  und  —  was 
dann  stets  der  Fall  ist —  eine  solche  Elimination  der  Coor- 
dinaten gestatten,  dass  die  resultirenden  Bewegungsglcichun- 
gen  wiederum  die  Lage ange' sehe  Form  annehmen. 

Sind  dagegen  die  ersten  p  Bewegungsgleichungen  von  den  Ab- 
leitungen der  Coordinaten  p[,  . . .  p'(  unabhängig,  so  ergiebt  sich  eben- 
falls eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  redueirbarer  Probleme,  und  das 
Resultat  der  Untersuchung  mag  hier  der  Einfachheit  wegen  nur  für 
p  =  2  ,  0"  =  i  ausgesprochen  werden : 

Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür, 
dass  die  beiden  LAGRANOEschen  Gleichungen 

dH     d  dH  dH     d  dH 

dp,     dt  dp',  ~~  ° '      dp,  +  dt  dp',  ~  ° 

in  vollständige  nach  der  Zeit  genommene  Differential- 
quotienten von  Functionen  der  Coordinaten  p,,p,,\),  und 
deren  Ableitungen  übergehen,  die  jedoch  von  p[  und  un- 
abhängig sind,  ist  die,  dass  das  kinetische  Potential  die 
Form  hat 

h = P[{«t + «/),) + + +.) + <f> + p; ^'  dp, + 1^  dp^ , 

worin  cu,  und  <a,  beliebige  Functionen  von  p, ,  p, ,  p,  bedeu- 
ten, die  der  Bedingung  unterliegen,  dass 

dwt  dw, 

dpi  ~~  dPt 

ist,  und  worin  <pt,<p,,<p  beliebige  Functionen  von  p,  und  p,' 
darstellen;  in  diesem  Falle  wird  die  Elimination  der  Coor- 
dinaten p,,p,  und  deren  Ableitungen  aus  der  dritten  La- 
gkange' sehen  Gleichung  diese  wiederum  in  die  Form 

3p; +dt  3p; 
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überfuhren,  worin  das  kinetische  Potential 
ist,  wenn 

3p;  3p.  3p;  3p;  ~/(P" p,) 

gesetzt  wird,  und  %//  eine  beliebige  Function  bedeutet. 

Nachdem  damit  die  Annahme ,  dass  die  ersten  p  LAGR.\NGE*schen 
Gleichungen  vollständige  nach  der  Zeit  genommene  Differentialquotienten 
darstellen,  erledigt  ist,  sollen  nunmehr  die  beiden  einzigen  Fälle,  in 
denen  noch  eine  Elimination  der  Coordinaten  möglich  ist,  in  Betracht 
gezogen  werden,  und  die  dadurch  definirt  sind,  dass  entweder  in  den 
ersten  c  Gleichungen  die  Grossen  p,,  . . .  p, ,  p[,  ...  p'  nicht  explicite 
vorkommen  und  die  Werthe  von  p" ,  . . .  p"  aus  diesen  ermittelt  und 
in  die  weiteren  c  Bewegungsgleichungen  eingesetzt  werden,  oder  dass 
die  zweiten  Ableitungen  von  p(  in  den  ersten  p  Gleichungen 

nicht  vorkommen. 

Für  die  erste  dieser  beiden  Annahmen  ergiebt  sich  der  folgende  Satz : 
Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür, 
dass  die  ersten  p  L  a  (;  k  a  x  g  e'  s  c  h  c  n  Gleichungen  von  den  Co- 
ordinaten plf  pat  ...pt  und   deren   ersten   Ableitungen  frei 
sind,  ist  die,  dass  das  kinetische  Potential  die  Form  hat 

worin  die  Functionen  R,  T,  U  willkürliehe  Functionen  von 
p, ,  . . .  pr,  p,',  . . .  p,',  Q  Functionen  von  pt,...  pt,  p, p,  sind, 
die  nur  der  Bedingung  unterliegen,  dass 

3Qr,  =  3<fc 

ist,  und  ausserdem 

Cr»  —  C»r 

ist.  Fügt  man  ferner  die  Forderung  hinzu,  dass  auch  die 
weiteren    Lagrakge'scIi en    Gleichungen    von  _p  und 

deren  ersten  Ableitungen  unabhängig  sind,  so  ergiebt  sich 
als  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  die  Form  des 
kinetischen  Potentials 
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worin  cr  Constanten,  und  T„,  R$r  willkürliehe  Functionen 
von  p,,...p,  bedeuten,  welche  nur  der  Bedingung  unter- 
liegen, dass 

BT„    9^,r  _  dR„ 

3p,  ~~  3p„, '  3p*  —  ap„, 

ist.  In  diesem  Falle  liefert  die  Elimination  der  (»rossen 
p",,-..p"1  zwischen  den  sämmtlichen  Bewegungsgleichungen 
für  die  letzten  <r  dieser  Gleichungen  in  den  Coordinaten 
p,,...p,  und  deren  Anleitungen  wiederum  Gleichungen  der 
La  orange' sehen  Form 

dp+tu  dp;-1" 

worin  das  kinetische  Potential  die  Gestalt  hat 

6  =  u+  2,;  p;'  |  (C, ,  ÄrI +...  +  r;,^)/iH  +  ...+(  rIf  /*„  +  ...+ rw  jg  ß,  f  J 

— 2.  J  («,.  <ty.  +  •  •  •  +  R~*tyr) . 

wo  ?7  eine  beliebige  Function  von  p, ,  . . .  pJ?  p,\ . . .  p'T,  ferner 
willkürliche  Functionen  von  p,,...pr  waren,  welche  nur 
der  Bedingung  unterliegen,  dass 

dR^  dR.^ 

und  C,  willkürliche  Gonstanten  bedeuten,  von  denen  die 
ersteren  der  Bedingung  CmH  =  Cnm  unterworfen  sind. 

Sind  jedoch  die  ersten  p  Lag  ränge' sehen  Gleichungen  von  den 
Grössen  p't\ . .  .p"  frei,  so  würde  dies  zunächst  für  das  kinetische  Po- 
tential die  Form  bedingen 

H=<f>,(pt,...pi,pt,...p„  p,',  ...pl)p[ 

+  •  •  •  +  <P,(P, ,  •  •      p, ,  •  • .  p„  p,',  •  • .  p,V'  +  <f>(pt,...pi,p  p, ,  p,\ . . .  p,') 

und  die  beiden  einzigen  zulässigen  Annahmen,  dass  eben  diese  Gleichun- 
gen entweder  von  den  Coordinaten oder  von  den  ersten  Ab- 
leitungen derselben  unabhängig  sind,  fuhren  zu  dem  Satze,  dass  die 
nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür,  dass  p  La- 
orange' sc  he  Gleichungen  von  den  zweiten  Ableitungen  der 
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Coordinaten  p,,...  p(  und  von  diesen  selbst  unabhängig  sind, 
dass  ferner  die  sämmtlichen  anderen  Bewegungsgleichungen 
die  Coordinaten  Jt»,,...^  ebenfalls  nicht  enthalten,  die  ist, 
dass  das  kinetische  Potential  die  Form  besitzt 

ii  =  k + «,)  />;+...  -+-  («f -+- nf)p;  H-  X  p; J1^—    +  ...-»-  ^  ^ 

worin  €,,...€,  Constanten,  tt,,  ...  wj  und  -v|/  Functionen  von 
p,, ...  pr,  p,', ...  pr',  Functionen  von  |)„...p„  und  ftf,...i2f 

Functionen  von  ;>,,  . .  pIt  . . .  p,  bedeuten,  die.der  Bedingung 
unterworfen  sind,  dass 

dn,  _  3«r,  =  r 
dprj  dp, 

ist,  worin  cTfl  Constanten  darstellen.  In  diesem  Falle  gehen 
die  ersten  p  L<agrange 'sehen  Gleichungen  in  die  vollstän- 
digen Differentialausdrücke 

~dt  ^C"P'  +  -      c'*p<  +  «r  +  *,]  =  o 

über,  während  die  Reihe  der  folgenden  Bewegungsgleichun- 
gen die  Gestalt  annimmt 

"dt       ag~       ^  *  ~ 

und  diese  Gleichungen  lassen  sich  z.B.  für  p=2  und  o*=i, 
wie  früher  gezeigt  worden,  auf  die  LAGRANGE'sche  Normal- 
form 

3p,    <//  öp; 

reduciren. 

Sollen  endlich  die  p  ersten  Bewegungsgleiehungen  von  den  zwei- 
ten und  ersten  Ableitungen  von  p,,...pi  unabhängig  sein  und  eine 
Elimination  der  Werthe  dieser  Coordinaten  selbst  und  der  daraus  her- 
vorgehenden Ableitungen  derselben  vollzogen  werden,  so  folgt,  wenn 
der  Einfachheit  wegen  p  =  i,  <r  =  i  vorausgesetzt  wird,  dass  die 
nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür,  dass  die 
eine  der  beiden  Lagbange  scIipii  Gleichungen  von  den 
Grössen  p[  und  p"  unabhängig  ist,  für  das  kinetische  Poten- 
tial die  Form 

H  =  tAp, ,  J>, ,  Vl)p't  +  <p(p,,p,,  p't) 
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erfordert;  soll  nun  die  Elimination  von  p,  aus  der  ersten 
und  zweiten  Bcwegungsgleichung  wieder  eine  Gleichung  der 
Lagrange' sehen  Form  ergeben,  so  ist  nothwendig  und  hinrei- 
chend, dass  4>,  von  p't  unabhängig  ist,  und  zwar  nimmt  dann 
die  zweite  Differentialgleichung  die  LAGRANGE'sche  Form 

9£      d  d& 

-  ip*  dt  dP:  -  F> 

an,  worin 

ist,  und  die  eingeklammerten  Ausdrücke  die  Werthe  der 
selben  nach  Substitution  des  aus  der  ersten  Bewegungs- 
gleichung  hergeleiteten  Werthes  von  pt  als  Function  von 
p,  und  p',  bedeuten. 

Durch  diese  Resultate  sind  alle  Fälle  charakterisirt,  in  denen 
die  Beschaffenheit  einer  Reihe  von  Bewegungsgleichungen  eines  Systems 
die  Elimination  von  Coordinaten  und  deren  Ableitungen  gestattet,  ohne 
particulärc  Integrale  zu  kennen,  und  daher  alle  Fälle  der  erweiterten 
verborgenen  Bewegung  und  unvollständigen  Probleme  ermittelt,  welche 
kinetische  Potentiale  voraussetzen,  die  nur  von  den  Coordinaten  und 
deren  ersten  Ableitungen,  im  Übrigen  aber  beliebig  von  diesen  Grössen 
abhängen.  Die  Behandlung  selbst  zeigt.,  wie  die  Untersuchung  auf 
kinetische  Potentiale  auszudehnen  ist,  welche  beliebig  hohe  Ableitun- 
gen der  Coordinaten  enthalten. 

Um  endlich  noch  ein  Beispiel  für  den  Fall  zu  behandeln,  dass 
unter  der  Voraussetzung  eines  kinetischen  Potentials  wägbarer  Körper 
einzelne  der  LAGRANGEschcn  Gleichungen  in  vollständige  nach  der  Zeit 
genommene  Differentialquotienten  übergehen ,  oder,  was  damit  identisch 
ist,  dass  das  kinetische  Potential  von  einigen  Coordinaten  unabhängig 
ist,  wollen  wir  die  Bewegung  dreier  materieller  Punkte  mit  den 
Massen  mltmt>ms  betrachten,  deren  Coordinaten  der  Bedingungs- 
gleichung unterliegen 

(0  ~.  =/(*, ,  y, ,    ,  y, ,    ,  *3 ,  y, , 

und  deren  innere  Kräfte  durch  eine  Kräftefunction 

U (x, ,  y, ,  zx ,  x, ,  y% ,  2t ,  x3 ,  y3 ,  s3) 

gegeben  sein  mögen. 

Da  das  kinetische  Potential 

rr  _  T         tu.    ,i      .i      ,i      in,    ,3       ,i  j 

H  =  -T-U=  -  ^  (x't  +!/',  +-')_->;  +  y,'  +zC) 
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vermöge  der  Beziehung  (i)  die  Form  annimmt 

—  {"'• + "'■  -  ("• + "'■  ©')'■'-  4"' + "■  (?,)')-"■" 
-:K-(l9V-:(^--(SV-<^-(l9V 

3/  3/  ,  ,       3/  3/  ,  ,         „,         ,  . 
~Vlt  3a-  3y    y~mt  dz  dxX'X'~  "~   (*' ' y" '  y"    '  *3 '  Vs '  ^ 

so  folgt,  dass,  wenn  dasselbe  von  den  Coordinaten  xt  und  y,  unal»- 
hängig  sein  soll,  eben  dies  für  die  CoefTficienten  aller  Ableitungen  der 

Coordinaten  der  Fall  sein  muss,  und  daher  zunächst,  wenn  ^  -  und  ~— 

t)x,  dy, 

von  x,  und  y,  unabhängig  sind, 

f=x,<p{x3,y,,z1,xi,y3,  zs)+y,^(x3 ,  y3 ,  z, ,  x3 ,  y3 ,  ä,) 

-h^x,,  y,,  r,,  *3,  y3,  c3) 

3/*   3/*  3/* 

ist,  wonach,  da  auch    -  ,  ~  - ,  tt—  ,  . . .  von  x,  und  y,  frei  sein  müssen, 

dx,   dx3  dy, 

die  Function  /,  also  die  Bedingungsgleichung  (i)  die  Gestalt  hat 

(3)  =  ox,  +  by,  +  w{x3,  y,,     ,  x3 ,  y3 ,  -3), 

worin  «  und  6  Constanten  bedeuten,  und  das  kinetische  Potential 

(4)  H  =  -     ( .  +  ,,')x,"- ^  ( ,  + 

—  )^-t('''.+  '».(ö3  ("■  +  "■(13')'' 

-7('"1+»'.(£j  )*r- ;  ('».+"•■(   )*'- :  (".+«.(1;!)  )--;* 

,  /  /         3w  ,  ,         3w  ,  , 

—  m, abx, y,  —  ni,a^  x, x,  —  mt a  j-  x, y,  + . . . 

,  ,  ,        i  3w  ,  , 

—  m,  by,  x  2  —  m,  b  ^  -  y ,  y ,  — . . . 

3a  dw   ,  ,  jr  f 

—  m*  dx  dy~  ' ' '  ' '  ^' '    '  x"  '  ^ '  ^3 '  ~3 
wird. 
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Da  nun  aber  auch  der  letztere  Theil  U  von  x,  und  y,  frei  sein 
muss,  so  ist  aus  (3)  ersichtlich,  dass  U  die  Forin  haben  wird 

(5)  V  =  F(z,  —  axt  —  by, ,  x, ,  y, ,  zt ,  x} ,     ,  z3), 

und  es  werden  sodann  die  zu  den  Coordinaten  xt  und  y,  gehörigen 
LAGRANGE'schen  Gleichungen  die  Gestalt  annehmen 

d  dH  ,ddH 

-      ,  =  o  und  -       =  o, 

dt  dxl  dt  öy, 

oder  wie  leicht  zu  sehen,  wenn  ct  und  r,  Integrationsconstanten  be- 
deuten, 

(H-«*).r.  +  <%,  = 


woraus  sich 
(6) 


.  /  /  .  dw 


(1  +  a3  +  b*)x',  =  c,{i+b')  —  c2ab  —  a  ^ 

dw 

( 1+  a*  +  b1)  y ,  =  —  r,    +  ra  ( 1  +  « ')  —  6  rf< 


ergiebt.  Setzt  man  die  hieraus  folgenden  Werthe  von  x[  und  y[  in 
die  6  weiteren  Bewegungsglcichungen,  für  welche  sämmtliche  äusseren 
Kräfte  gleich  Null  angenommen  werden,  ein,  so  ergiebt  sich  unter 
der  oben  hervorgehobenen  Bedeutung  der  eingeklammerten  Ausdrüeke 
z.  B.  aus  der  ersten  dieser 

oder  da 

d(ii)_(dn\   (dn\  dx h:_(ui\+rm  3*.'    M  ay; 


d{H)  /B//\3x;     /9/A9y,'     /3iA  3-r,' 


dx,  -~\dxj     \dx'J  dx,\dy'J  dx,  ~  V3*./  dx,      1   '  dx, 

*'dx] 
ist,  wenn 

(7)  §  =  (H)  —  clmtx[— »*.  y,' 
gesetzt  wird,  wieder  die  Lag  ha  nge'  sehe  Form 

Jftt  3j&  -i-  rf   3i3    -  n 

(8)  -dx,  +  dt dx:~°> 

und  ebenso  fftr  dasselbe  kinetische  Potential  £  die  anderen  5  Be- 
wegungsgleichungen. 
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Eine  leichte  Reclinung  ergiebt  durch  Einsetzen  der  Werthe  von 
x[  und  y[  aus  (6)  in  (7)  für  das  nun  entstehende  kinetische  Potential 
die  einfaclie  Form 

m,        (<b>\*  ac,  +  bc,  du) 

i9)    Ö  =  "  2  ( i  +  a'  +  tn  [  ,1t)  + '"'  T+i^b'  lü 


.  0 


—  -J  (jJ'h- yf + *D — ,  a-, » ,  c, ,  x, ,  y, ,  cs) 

und  wir  finden  somit,  dass  die  nothwendige  und  hinreichende 
Bedingung  dafür,  dass  für  die  Bewegung  von  drei  materiellen 
Punkten,  deren  Coordinaten  nur  einer  Bedingungsgleichung 
unterliegen,  von  den  8  Bewegungsgleichungen  zwei  in  voll- 
ständige nach  der  Zeit  genommene  Differentialquotienten 
übergehen,  oder,  was  damit  identisch  ist.  das  kinetische 
Potential  von  zwei  der  acht  Coordinaten  unabhängig  sei, 
die  ist,  dass  die  Bcdingungsgleiehung  die  Form  hat 

zt  =  ajc,  +  by,  +  uif 

worin  a  und  b  Constanten,  und  w  nur  von  j:,,  y2,  z2,  xi,  y3,  z3 
abhängt,  während  die  Kräftefunction  die  Gestalt  besitzt 

in  diesem  Falle  nehmen  die  6  Bewegungsgleichungen  für 
die  Coordinaten  x2,  y2,  z2,  xs,  y},  zJ  wieder  die  Lagrange 'sc  he 
Form  für  das  durch  die  Gleichung  (9)  gegebene  kinetische 
Potential  £  an- 

Die  oben  gefundene  Form  der  Kräftefunction  bedingt  offenbar, 
dass,  weil 

dF  r  ?F 

.A ,  —     T-j  ~"  —  -   . — -  (i ,    3  ,  —  —. — ■  . —  b , 

d(2t  —  ax,  —  byt)  <){z,  —  tix,—t>y,) 

z.  =  u' 


axx  —  by,) 

ist,  die  Richtung  der  auf  den  Punkt  //»,  wirkenden  Kraft  constant  ist. 

Wir  wollen  nun  die  Frage  nach  den  nothwendigen  und  hin- 
reichenden Bedingungen  dafür  aufwerfen,  dass  das  kinetische  Potential 
<Ö  die  Form  hat 

( ,  o)  »  =  -  ^  (*:" + + 4)  -  i   + y; + &  -  w{r,  0 , 

2  2 
worin  W  eine  beliebig  gegebene  Function  von  r  und  r  und 
ra  =  (x2  -  x3Y  +  (y,  -  y})'  +  (z,  - 
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ist.  Aus  dem  Werthe  (9)  ergiebt  sich  zunächst,  dass  W(r,  r')  nur  eine 
ganze  Function  zweiten  Grades  von  r'  von  der  Form 

dr  (dr\ 

(11)  W  =  <p0(r)  +  <f>,  (r)  dt  +  <p,  (r)  I  -- J 
sein  kann,  und  somit 

( dr\'  in, 

(12)  <pArV 

und 


2(l  +  ff*+6a) 


(■;y 


rfr  ar,  +  br2  du 

(,3)  =        ^  Ä, 

Nun  folgt  aber  aus  der  Gleichung  (12) 

so  dass  sich  bei  willkürlicher  Wahl  von  <p,(r)  aus  (13)  fiir  <p,(r)  die 
Bestimmung  ergiebt 

+t  (r)  =  -  K  -+-  bc,) b,  VtArh 

wälirend  <pc(r)  durch  den  Ausdruck  eharakterisirt  ist 

,      ^(  1  +  (?)  —  20^  +  c](  1  +  n') 
<Po(r)  —  \  mx  l+a*+if  —+F{w,x„y„s,tx},y3,23), 

aus  welchem 

sich  als  Function  von  r,  und  somit  nach  (5)  die  Kräflcfunction  sich 
in  der  Form  ergiebt 

U  =  *(c,  —  ax,—  fy,,r), 
während  die  Coordinaten  der  Bedingung  unterliegen 

=  „x.  +      +  Y^^f  Y*M  *• 

Wir  finden  somit,  dass  die  nothwendige  und  hinreichende 
Bedingung  dafür,  dass  für  die  Bewegung  von  drei  materiel- 
len Punkten  mt,m,,  >n3,  deren  Coordinaten  nur  einer  Bedin- 
gung unterliegen,  von  den  8  Bewegungsgleichungen  zwei  in 
vollständige  nach  der  Zeit  genommene  Differentialquotien- 
ten übergehen,  während  die  übrigen  6,  wie  gezeigt  worden, 
in  Folge  dessen  nach  Elimination  der  Coordinaten  des  einen 
Punktes   wieder  die   Laorange'scIic  Form   annehmen,  und 
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dass  ferner  das  kinetische  Potential  dieser  letzteren  sich 
aus  der  negativen  Summe  der  lebendigen  Kraft  der  beiden 
anderen  Punkte  und  aus  einer  Function  der  Entfernung  r 
derselben  und  deren  nach  der  Zeit  genommenen  Ableitung 
zusammensetzt,  die  ist,  dass  die  zwischen  den  Coordinaten 
der  3  Punkte  bestellende  Bedingung  die  Form  hat 

.         1  /2(I+«'  +       C./—T,  , 

z,  =  «x,  +  byt  + J/  'J  V>,(r) dr, 

worin  a  und  h  Constanten  und  <f>2  eine  beliebige  Function 
bedeutet,  und  dass  ferner  die  Kraftefunction  dureh  einen 
Ausdruck  der  Form  definirt  ist 

U=  *(Zi  —  axt  —  (>!/,,r), 

worin  <p  ebenfalls  willkürlich  ist.  Dann  w i rd  das  kinetische 
Potential  für  die  Bewegung  der  beiden  Punkte 

ö = -  (*u  ,r+  --:■)  -  (<+  »r+ --r)  _ 

,     ,;;(n-/,')-2afc,rI+^(i+«-)  (i +«■+>,')  r  \ 

+  .»■—-   ■■,-+"«■+ 6"   *\\ ^  

laut  en,  und  nach  (6)  die  Coordinaten  x,,  und  durch  die 
Ausdrücke  gegeben  sein 

™,  +  Ar,  ,/  2  f 

-       i+a'+A'    ^  I ',„,  (!+„'  + fr)J  **A) 
Wählen  wir  die  Constanten  a,b,<\,ct  so,  dass 

ac,  -\-bc,  =  o 

wird,  ferner 


*,(r)  =        J  r  ,  also  J  V>,(r)dr  =  2  (/  -i^r', 


ferner 


U  =  </x,-  V, ,  r)  =  "V"3  +  ]  vi,  (<>]  +  <*), 

T 

so  wird  der  Ausdruck 

&  =  -  2      +  y>  +  *' ] ~  V  (*3  ~*~^3  +  ~3  \  +  Ar*  J 
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das  kinetische  Potential  des  WEBEiTsehen  Gesetzes  liefern,  während 
die  Coordinaten  x, ,  y, ,  zt  durch  die  Ausdrücke  gegeben  sind 

x  -et     2(1  ]/~   2m'm»  r' 

v  -ct-2b\/  2m^-~r> 

.  -2l/        2m>m~>  rT 
worin  man  auch  «  =  o,  b  =  o  wählen  kann,  so  dass 

wird. 

Wenn  somit  von  drei  Massenpunkten  der  eine  der  Be- 
dingung unterliegt,  dass  seine  Entfernung  von  einer  festen 
Ebene  stets  der  Entfernung  der  beiden  anderen  Massen- 
punkte von  einander  proportional  bleibt,  während  sich  die 
letzteren  nach  dem  NEWTON'schen  Gesetze  anziehen,  so  wird 
sich  die  Bewegung  dieser  nach  dem  Webeb'scIipii  Gesetze 
vollziehen. 

Betrachten  wir  endlich  noch  den  Fall,  in  welchem  zwischen  den 
Coordinaten  der  drei  Massenpunkte  zwei  Bedingungsgleichungen  be- 
stehen, welche  in  die  Form 

y,  =/(*, ,    ,  y* » ~, ,    , y3 ,  ~3)>      =  <p(-»\ ,    , y, ,   ,    ,y3 , 

gesetzt  werden  mögen,  so  geht  das  kinetische  Potential  in 

/3/  3/     3tf>  3<f>\  ,  , 

3"^  +  3x,  3^  j ^  +  *  " '  ~~   (x'    '  * ' x"  'A '  z* '  *' ' 1/31  Zi) 

über,  und  soll  dasselbe  von  x,  unabhängig  sein,  so  muss  eben  dies 
für  die  Cocfficicnten  der  Ableitungen  der  Coordinaten  der  Fall  sein, 
und  somit  die  Ausdrücke 

3x,  3j*,     dx,  dx, '  r\x,  3y3     3x,  3//, '  "  '  ' 
reine  Functionen  von  x3 ,  yt ,  z2 ,  x} ,  y} ,  cy 
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Setzt  man 

worin  w, ,  w, ,  il  Functionen  der  Coordinaten  des  zweiten  und  dritten 
Massenpunktes  bedeuten,  so  ergiebt  sich  leicht  durch  einfache  Zu- 
sammensetzung, dass  die  Function  <f>  der  partiellen  Differentialgleichung 
genügen  muss 

<i6>  4S)'+K'6f)'-2"i*  fe = "•■"•-n" 

während  /  und  tp  durch  die  Beziehungen  verbunden  sind 


(17) 


3/  3*  3«f> 


und  aus  diesen  letzteren  wiederum  durch  Differentiation  der  ersten 
nach  x2,  der  zweiten  nach  j*,  eine  weitere  partielle  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung  für  <p 

(18)     co,  -a-V  +  w«  -o-J  —  2" 


3*;^  '3^        9*.  9*. 

3<f>  f     u       3  ,  *  3«1 


3d>  r3u>,  w,  3  ,  ,1 
3j,  [3a:,     w,w,- ir  3x, x  '| 

Differentiirt  man  nun  die  Gleichung  (16)  partiell  nach  x,  und  x„ 
sodann  die  erste  so  erhaltene  Gleichung  nach  .r,  und  x,,  die  zweite 
nach  x,,  so  erhält  man  5  Gleichungen  in  den  partiellen  Differential- 
quotienten zweiter  und  dritter  Ordnung  der  Function  <p,  und  aus  der 
Gleichung  (18)  durch  Differentiation  nach  x,  und  x,  mit  dieser  3 
Gleichungen  in  denselben  Grössen,  so  dass  8  —  wie  man  leicht  sieht 
von  einander  unabhängige  —  Gleichungen  sich  ergeben  in  den  7 
Grössen 

3>  3>  3>  3>  33<j>  3>  33<p 
3.rJ  '   3.1,33;,  '   9.r^  '   dx]  '   dx]dx,  '   3x,  3x'  '  3jJ 

durch  deren  Elimination  sich  eine  Beziehung  von  der  Form  ergiebt 

/       3*  3d>\ 

,,9)        F\x-  a^'  9^;=°' 

in  welche  die  Variable  x,  nicht  eintritt.   Die  beiden  Gleichungen  (16) 
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?&>  f)</> 

und  (17)  verlangen  nun,  dass  ~--  und  -r—  von  x,  unabhängig  sind, 

und  dass  daher,  weil  dasselbe  für  die  anderen  Variablen  gelten  soll, 

(20)  <f>  =  kr,  +         y4  y,  t 

ist,  worin  l>  eine  Constante  bedeutet,  und  somit  naeli  (17)  auch 
0  f 

und  -~  von  x,  unabhängig  und  /  von  der  Forin 

(21)  /  =      + ^(j-,  ,  yä ,  z, .  ^ ,  y3 , 

worin  «  wiederum  eine  Constante  darstellt.  Und  die  eben  gefundenen 
Formen  für  /  und  <p  sind,  wie  unmittelbar  zu  sehen,  nicht  nur  die 
not  h  wendigen  sondern  auch  die  hinreichenden  Bedingungen  dafür, 
dass  da*  kinetische  Potential  //  von  x,  unabhängig  ist,  wenn  noch 
die  Kräftefunction  der  Bedingung  unterworfen  wird  von  der  Form 
zu  sein 

(22)  U  =  %(!/,  —  o.r, ,  z,  —  (>x, ,  a; ,  y, ,  z, ,  xs ,  y, ,  c,). 

Da  nunmehr  wegen  der  Fonn  des  kinetischen  Potentials 

(23)  // = -  ?  ( 1 + * + m *r- :  (*, + ( J3 " + ». (-g)^r 

—  *,  r,,  ya,  c,,  *3,  y,,  zs) 
die  zu  jr,  gehörige  I,AGR.\NGK'sche  Gleichung 

worin  r  eine  Integral  ionsconstante  bedeutet,  die  Form  annimmt 

(24)  (i  +  fl'  +  Jr>;  — r  — r/* -, 

so  ergiebt  sich  durch  Einsetzen  des  Werthes  von  .r,'  in  die  6  folgen- 
den Bewegungsgleiehungen  /..  B.  aus  der  ersten  dieser 


wenn  alle  äusseren  Kräfte  gleich  Null  vorausgesetzt  sind,  und  weil 

>l»th.  <■  n»turwi»».  MiUb.    1HH7.  Iii.  -S 
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3(77)  _  /377\     /3/A  3a-,'  _  /3/7\  3a-: 
3a-,  —  \3a-J    \3j-.73a-,  —  \3a-J  '3a-, 

3(77)  _  /377\    /3/A  3a-;  _  /377\  3.r,' 

3.r,'       V^a-,'/     \3x,'y  3x,'      \3.rs'/         '  3.r," 

wenn 

(25)  £  =  (//)  —  rm.j-; 

gesetzt  wird,  die  Lagkangf/scIic  Gleichung 

8£     d  3*3 
3:r,H"^  3x;  ~  °' 

und  ebenso  für  dasselbe  kinetische  Potential  die  anderen  5  Be- 
wegungsgh'ichungeii. 

Setzt  man  nun  den  Werth  von  x,  aus  der  Gleichung  (24)  in  (25) 
ein,  so  ergiebt  sich  das  kinetische  Potential  in  der  Form 

»«,     i  +  b'     (dFY_m,     i+fl'  (di>V 
ab       <lFd*  w?       dF   bc  (!* 

+  m>  i „'  +  /7  7#  7«  +    f+  «'  +    rf/    w'  r+tf +77'  ~dt 

und  wir  finden  somit,  dass  die  nothwendige  und  hinreichende 
Bedingung  dafür,  dass  für  die  Bewegung  von  drei  mate- 
riellen Punkten,  deren  Coordinaten  zwei  Bedingungsglei- 
chungen unterliegen,  von  den  7  Bewegungsgleichungen  eine 
in  einen  vollständigen  nach  der  Zeit  genommenen  Differen- 
tialquotienten übergehe,  oder  was  damit  identisch  ist,  das 
kinetische  Potential  von  einer  der  sieben  Coordinaten  unab- 
hängig sei,  die  ist,  dass  die  Bedingungsgleichungen  die  Form 
haben 

y,  =  ax,  +  F,  z,  =  hr,  +  *, 
worin  a  und  h  Constanten  und  F  sowie  *  nur  von 

a\  r  .'A  ?    »  a-j ,  yi ,  *, 
abhängen,  ausserdem  die  Kräftefunction  die  Gestalt  besitzt 

£r  —  '/>(.'/. — axx » ~, — Ar. » »y,^*.,  -i'3 ,  j/j i  -3) : 

in  diesem  Falle  nehmen  die  6  Bewegungsgleich ungen  für 
die  Coordinaten  a\, ,  i/1 ,  c, ,  a*3 ,  /y3 .  ^3  wieder  die  Lag rangk' sehe 
Form  für  das  durch  die  Gleichung  (26)  gegebene  kinetische 
Potential  &  au. 
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Die  oben  gefundene  Form  der  Kräftefunction  bedingt  für  die  auf 
den  ersten  Punkt  wirkende  Kraft  die  Beziehung 

X,  =  — aYt — bZl. 

Soll  das  kinetische  Potential  wiederum  die  Form  (10)  haben,  also 
W  dureh  den  Ausdruck  ( 1 1 )  bestimmt  sein ,  so  wird 


m,     !+«'    /rf*V  nf)       dF  d* 

2   I  -+-  a'~+  b'  \ät)~ '"'  f+'a7 +  />'  dt  dt 


dr  ac       dF  bc 

(f 

<p0{r)  =  Tffl«1H.0,+y + *» x* » y> » *  *3 '  y3 > zz) 

sein  müssen,  woraus  leicht 

dF _  —  « ( i  -+-  a'  +  fr) <f>, (r)  -f-  6^2?«, (oJ  + (r)  —  ( n- a' +  6')^(r)'  rfr 
dt  ~  ~  m,c(a*+bY  '  dt 

d*  _—  ft(  1  +  ^+^)0,^)  —  «|/2m1cJ(ö,+  //)^(r)- (^rt|+_6>;(r)"i  or 

folgt,  und  somit 


F  -  f~ a(  1  +    +  b2)  +' (r)  ~*~ b ^2m'C' {"'  +  b'] ^(r) -  ( 1  +    +  l>')<PAr)'  , 
{7)  J  mtc(a'  +  b>) 


und 

t**\    dt  f  —  *(> +     ^,  (»")  —  « l'2 '".^ K  +  ^  W>>)  -  ( i  +  «'  +  . 

(28)    *=J    '    '  +            -  * 

reine  Functionen  von  r,  ausserdem 

(29)  <p0  (r)  =  { +  % (*» ,  *  (r) ,  x, ,    ,  c, ,     ,  y3 ,  z3) , 

(30)  CT"  =  %(F{r) ,  *(r) ,  ar, ,  y, ,    ,  *3  ,  y, ,  r3) 
und  die  Bedingungsgleichungen  zwischen  den  Coordinaten 

(31)  yt=ax,+  F{r)  ,  z,  =  hx,  H-  *(r). 

Wir  finden  somit,  dass  die  110 th wendige  und  hinreichende 
Bedingung  dafür,  dass  für  die  Bewegung  von  drei  mate- 
riellen Punkten  //«,,  ///,,  w3,  deren  Coordinaten  zwei  Bedin- 
gungen unterliegen,  von  den  sieben  Bewegungsgleichungen 
eine  in  einen  vollständigen  nach  der  Zeit  genommenen 
Differentialquotienten  übergeht,  während  die  übrigen  sechs 
in  Folge  dessen  nach  dem  Vorigen  nach  Elimination  der 
Coordinaten  des  einen  Punktes  wieder  die  L  \ g tt  a n « k ' s c h e 
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Form  annehmen,  und  dass  ferner  das  kinetische  Potential 
dieser  letzteren  sich  aus  der  negativen  Summe  der  leben- 
digen Kraft  der  beiden  anderen  Punkte  und  aus  einer  Func- 
tion der  Entfernung  r  derselben  und  deren  nach  der  Zeit 
genommenen  Ableitung  zusammensetzt,  die  ist,  dass  die 
beiden  Bedingungsgleichungen  zwischen  den  Coordinaten 
die  Form  (31)  haben,  worin  F(r)  und  *(r)  durch  die  Aus- 
drücke (27)  und  (28),  in  welchen  </>,(r)  und  tpjr)  beliebige 
Functionen  von  r  bedeuten,  bestimmt  sind,  und  dass  ferner 
die  Kräftefunction  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 

(32)  fT  =  % (.'/,  —  ax, ,  c,  —  hx, ,  r) 
gegeben  ist.     Dann   wird  das  kinetische  Potential  für  die 
Bewegung  der  beiden  Punkte 

_  ///,     .7       ,1       ,i      ///,     .1       ,1  ,j 

(33)  »  =  —  —      +!/,         )-  , ■(*,  +!/,        )  —  1>Ar) 

lauten,   und  nach  (24)  die   Coordinaten  x, ,  y, ,  z,   durch  <lie 
Ausdrücke  gegeben  sein 

=  T^>  +  ,/  +  Jtr.f*>{r)fir  

_        "'*       t  +  f~0(^' (r)  +  h  V2'"' ^^'  +  h^  ^  —  {  *+<f  + 1'*)*, W  , 
^'       l-f- n>  +  V  +J  "  w, r {a>  +  A')  * 

Itr  f—  Ix)), (r)  —  a  \' 2 ///,<■' (<t2  +  fr) <t>, (r)  —  ( 1+  a1  +  b3) <p~(r)3 

Will  man  wiederum  auf  «las  Wf.bkr'scIic  (Jesetz  gefiihrt  werden, 
so  muss  man 

^(r)  =  o,  <p,(r)  =    p    r,  r  =  TAy,-™-,.  c.-for,,  r)  = 

setzen,  wofür  das  kinetische  Potential  (33)  die  Form  annimmt 

während  die  Bedingung.sgleiehungen  zwischen  den  Coordinaten  nach 
(27)  und  (28)  in 


lh  1  /  27A/.W, 
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übergehen,  und  die  Coordinaten  xl,yltzl  durch  die  Ausdrücke  ge- 
geben sind 


y  =  ac  .^+2Äi/_?Bi.3  r: 

2  a  i  /    2waw3  | 
l  +  a*+b'       Ar  V  m,(a'+b')  *  ' 

Nimmt  man  b  =  «,  so  gehen  die  Bedingungsgleichungen  in 

2i/m,fn,  ' 

»■  =  "-+*K  »,  r 

2l/wj'«3  1 

'■  =  "--*K-»;-p  ■ 

und  die  Ausdrücke  der  Coordinaten  des  ersten  Punktes  durch  die 
Zeit  in 

*,=  C-mi 

1  +  20" 


OC  2  1 /»«,»!,  ! 


^,/-{l/"'-"''r: 

über,  und  setzt  man  endlich  «  =  o,  so  folgt,  dass,  wenn  von  drei 
Massenpunkten  der  eine  der  Bedingung  unterliegt,  dass 
seine  Entfernung  von  zwei  auf  einander  senkrecht  stehen- 
den Ebenen  stets  der  Entfernung  der  beiden  anderen  Massen-' 
punkte  von  einander  mit  demselben  aber  im  Zeichen  ent- 
gegengesetzten Factor  proportional  bleibt,  während  sich 
die  letzteren  nach  dem  NEWTONsehen  Gesetze  anziehen, 
sich  die  Bewegung  dieser  nach  dem  \V k b e r ' s c h e n  Gesetze 
vollzieh  t. 

Die  Kraftefunetion  ist  dann  von  der  Form 

worin  c  die  x-Componente  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  ersten 
Punktes  bedeutet. 
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13.  Untersuchung  des  violetten  Theils  einiger 
linienreicher  Metallspectra. 

Von  Dr.  0.  Lohsk 

in  Potsdnm. 

( Vorgelegt  von  Ilm.  Vch;i:i.  am  18.  Februar:  ■ —  gedruckt  im  Bericht  vom 
I.  März    [St.  XII  ;  —  ausgegeben  am  11.  März.) 


Bei  der  Untersuchung  der  Speetra  einer  grösseren  Anzahl  von  Metallen 
mit  Hülfe  eines  Spectrographen  innerhall»  der  Region  von  \  400/u/u  bis 
A  460/UjU  fand  ich  einige,  die  sich  durch  besonderen  Linienreichthum 
auszeichneten.  Es  waren  das  vorwiegend  Speetra,  die  bisher,  wenig- 
stens in  dem  von  mir  untersuchten  Theile,  nur  unvollkommen  bekannt 
sind,  und  ich  glaube  daher,  dass  die  nachstehenden  Mittheilungen  über 
die  Wellenlängen  der  Linien  nicht  ohne  Interesse  sein  durften.  Ich 
habe  die  Absicht,  die  Untersuchung  «ler  Speetra  dieser  31etalle  unter 
Anwendung  eines  Coneavgitters  zu  wiederholen  und  noch  auf  andere 
Theile  des  Spe«'trunis  auszudehnen,  und  möchte  die  hier  initgetheilten 
Beobachtungen  nur  als  vorläufige  bezeichnen. 

Der  Spectrograph ,  den  ich  zu  den  nachstehenden  Untersuchungen 
ausschliesslich  verwendet  habe,  besitzt  ein  mit  Zimmtaethyl  gefülltes 
Prisina  ä  vision  direete  mit  senkrecht  zur  Längsaxe  stehenden  End- 
flachen.  An  einer  derselben  ist  ein  total  reflectirendes  Prisina  so  an- 
gehracht,  dass  das  die  obere  Hälfte  des  Flüssigkcitsprismas  treffende, 
aus  «lern  Collimator  austretende  Straldciihündel  auch  durch  die  untere 
Hälfte  des  Flüssigkeitsprismas  geleitet  wird.  Die  Dispersion  ist  hier- 
durch eine  sehr  ansehnliche,  und  es  beträgt  die  lineare  Ausdehnung  des 
Spectrums  zwischen  den  oben  angegebenen  Wellenlängen  i8om,n.  Das 
("oUiinatorobjeetiv  hat  eine  Brennweite  von  etwa  und  ist  für  die  che- 
misch wirksamsten  Strahlen  achromatisirt;  als  Cameraobjectiv  wurde  eine 
einfache  Planconvexlinsc  von  im  Brennweite  verwendet,  da  ich  fand, 
dass  ein  achromatisches  Linsensystem  keine  besseren  Resultate  ergab 
und  ersten»  den  Vorzug  geringerer  Lichtschwächung  besass.  Beide  Ob- 
jective  haben  einen  Durchmesser  von  40""". 

Der  Apparat  ,  der  auf  einer  schweren  gusseisernen  Säule  montirt 
ist ,  wurde  in  der  rühmlich  bekannten  Werkstatt  von  0.  Töpfer  in 
Potsdam  ausgeführt;  er  ist  in  jeder  Beziehung  zufriedenstellend  und 
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gestattet  ein  ausserordentlich  siclieres  und  bequemes  Arbeiten.  Der 
Spalt,  dessen  Backen  aus  Platin -Iridium  hergestellt  sind,  steht  ver- 
tical;  er  ist  mit  einem  Höhenschiebcr  versehen ,  der  es  gestattet,  nach 
Beliehen  bis  zu  7  schmale  Spectra  auf  einer  Platte  über  einander  auf- 
zunehmen. Ks  kann  aber  auch  sofort  die  ganze  Höhe  des  Spaltes 
verwendet  werden.  Die  mit  Balg  versehene  Camera  lässt  sich  auf 
einer  gehobelten  gusseisernen  Bahn  durch  Theilung  ablesbar  verschieben 
und  der  Cassettenträger  feststellen.  Da  ich  aus  Gründen,  auf  die  ich 
noch  zurückkommen  werde,  stets  nur  Funkenspectra  beobachtet  habe, 
liess  ich  die  Einrichtung  treffen,  dass  gleichzeitig  mit  den  horizontal 
liegenden  Elektroden  ein  von  mir  construirter  Condensator ,  der  zur 
Verstärkung  des  Funkenlichtes  dient  und  aus  einer  Combi nation  von 
Linsen  und  einem  Rellector  von  versilbertem  Glas  besteht,  vor  dem 
Spalt  gehoben  und  gesenkt  werden  kann. 

Der  zum  Betriebe  eines  grossen  Funkeninductors  von  39""  Lange 
erforderliche  elektrische  Strom  wurde  durch  eine  Dynamomaschine  er- 
zeugt, die  durch  einen  Gasmotor  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Da  die 
erforderliehe  Stromstärke  nur  ein  kleiner  Bruehtheil  der  von  der  Dy- 
namomaschine gelieferten  ist  und  der  Funkeninductor  vor  zu  starken 
Strömen  unbedingt  bewahrt  werden  musste,  so  blieb  stets  ein  hin- 
reichend grosser  Widerstand  eingeschaltet  und  nur  ein  Zweigstrom 
kam  zur  Verwendung,  dessen  Stärke  wiederum  mit  demselben  Wider- 
stande abgeschwächt  werden  konnte.  Mit  Hülfe  dieser  Anordnung 
wurde  ein  Funkenstrom  von  grosser  Gleiehmässigkeit  erhalten. 

Bei  den  photographischen  Aufnahmen  mit  diesem  Instrumente  er- 
wuchsen naturgemiiss  die  meisten  Schwierigkeiten  durch  den  Eintluss 
der  WTärme  auf  das  Brechungsvermögen  des  Zimmtaethyls,  ein  Einlluss, 
der  so  stark  ist,  dass  Wärmeänderungen  bemerkbar  werden,  die  selbst 
mit  feineren  thermischen  Messinstrumenten  nicht,  nachweisbar  sind. 
Derselbe  bewirkte  nur  bei  schroffen  Cont rasten  eine  Verschlechterung 
der  Definition  der  Linienbilder ;  gewöhnlich  fand  nur  eine  ununter- 
brochene Wanderung  des  Spectrums  statt  ,  die  es  verbot,  die  Belichtun- 
gen auf  eine  längere  Zeit  auszudehnen.  Diese  Wanderung  des  Spectrums 
hat  ausserdem  noch  zur  Folge,  dass,  besonders  bei  der  schrägen  Lage  der 
photographischen  Platte,  die  Bildebene  ihren  Abstand  vom  übjective 
ändert.  Erst  als  ich  dies  berücksichtigte  und  vor  jeder  Versuchsreihe 
neu  einstellte,  gelang  es,  gleichmässigere  Resultate  zu  erhalten. 

Wegen  der  ununterbrochenen  Bewegung  des  Bildes  war  ich ,  um 
sichere  Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  ferner  gezwungen,  stets  das  Eisen- 
spectrum mit  zu  photographiren,  dessen  Linien  im  Sonnenspectrum 
leicht  zu  identifieiren  sind.  Es  wurde  dies  sehr  einfach  dadurch 
bewirkt,  dass  ich  bei  allen  Aufnahmen  eine  von  den  beiden  Elektroden 
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aus  Eisen  wählte,  wobei  es  nur  aus.sor.st.  selten  vorkam,  dass  störende 
(oincidenzen  auftraten,  deren  Deutung  eine  fernere  Aufnahme  mit 
gleichartigen  Elektroden  nöthig  machte. 

Die  Belichtungszeit  I »et rüg  bei  allen  Aufnahmen  von  Metallspectrcn 
70  Seeunden  hei  einer  Spaltweite  von  o"""o$. 

Die  Ausmessung  der  Spectralphotographien  geschah  mit  Hülfe 
eines  einfachen  Apparates,  der  im  "Wesentlichen  ans  einem  fest  auf 
einem  Tisch  montirten  Mikroskop  mit  Mikromcteroeular  bestand,  eine 
Vorrichtung,  die  nur  gestattete,  kurze  Strecken  zu  messen,  die  der 
geringen  Ausdehnung  des  Sehfeldes  des  Mikroskops  entsprachen. 

Die  Schraube  des  Ocularinikrometcrs  wurde  von  Hrn.  Töpfer  ge- 
schnitten, und  es  waren  die  periodischen  Fehler  derselben  so  klein, 
dass  sie  ohne  merkbaren  Kinlluss  auf  den  zu  erzielenden  Genauigkeits- 
grad  der  Wellenlangen  blieben  und  so  die  Ablesungen  an  der  Trommel 
direct  verwendet  werden  konnten. 

Als  Grundlage  für  die  Messungen  diente  das  Sonnenspectrum,  und 
zwar  eine  besonders  gut  gelungene  Aufnahme  desselben,  in  welcher 
ich  die  von  Kowi.ani»  genauer  bestimmten  Normallinien  durch  Nummern 
bezeichnet  hatte.  Ks  konnten  47  dieser  Normallinien  für  die  Strecke 
von  \  400 fifi  bis  460 /i/i  benutzt  werden. 

Diese  Aufnahme  wurde  auf  dem  gläsernen  Tische  des  Mcssapparatcs 
ein  für  allemal  befestigt  und  das  zu  untersuchende  Metallspectrum  so 
aufgelegt,  dass  die  beiden  Gelatineschichten  sich  berührten  und  beide 
Spectra  so  gut  als  möglich  zur  Coincidenz  kamen. 

Letzteres  wurde  mit  Hülfe  der  Kisenlinien  bewirkt,  die  an  ihrer 
geset zulässigen  Anordnung  im  Sonnenspectrum  leicht  zu  erkennen  sind, 
wenn  man  das  Kiscnspeetrum  dagegen  hält.  Kino  genaue  Übereinstim- 
mung über  das  ganze  Spectrum  war  hierbei  wegen  der  durch  Wärnie- 
einflüsse veränderten  Krechting  und  Dispersion  nicht  zu  erreichen.  Es 
gab  nicht  zwei  Platten,  die  in  dieser  Beziehung  ganz  gleich  gewesen 
wären.  Bei  den  Messungen  wurde  nun  darauf  gesehen,  dass  mindestens 
eine  der  oben  erwähnten  Normallinien  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops 
war.  Sie  wurde  gewöhnlich  durch  3,  zuweilen  auch  mehr  Einstellungen 
genau  bestimmt;  dann  wurden  einige  Kisenlinien  sowohl  im  Sonnen- 
spectrum als  in  dem  betreffenden  Metallspeetrum  gemessen,  um  die 
zufällige  Lage  der  beiden  Spectra  gegen  «"inander  zu  ermitteln,  und 
nun  konnte  die  Messung  der  im  Sehfelde  belindlichen  Linien  des  zu 
untersuchenden  Spectrums  beginnen,  wobei  immer  3  Einstellungen 
auf  jede  Linie  kamen.  Die  Verschiebung  des  Metallspectrums  gegen 
das  Sonnenspectrum  konnte  in  den  meisten  Fällen  für  den  Bereich  des 
Sehfeldes  als  eoiistant  angesehen  werden;  nur  bei  einigen  Aufnahmen, 
die  bei  einer  Temperatur  erfolgt  waren,  die  von  «1er  Temperatur  bei  der 
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Sonnenaufnahme  stark  abwich,  zeigten  sich  so  beträchtliche  Differenzen 
in  der  Dispersion ,  dass  die  Abweichung  auch  innerhalb  des  Sehfeldes 
als  variabel  angesehen  werden  musstc. 

Die  Relation  zwischen  den  Umdrehungen  der  Schraube  am  Ocular- 
mikrometer  und  den  Wellenlängen  wurde  in  der  Weise  gefunden,  dass  der 
grösste  Theil  der  Normallinien  auf  dem  Sonnenspectruin  nach  einander, 
mit  stetem  Anschluss,  gemessen  wurde,  so  dass  jede  neue  Serie  dieser 
Messungen  mit  der  letzten  Linie  der  vorangehenden  Serie  begann.  Da 
das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  verhältnissmassig  klein  war,  so  waren 
30  Serien  erforderlich.  Die  gesammte  Länge  des  Speetrums  wurde 
nun  in  Unterabtheilungen  getheilt,  und  für  jede  derselben  wurden 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  zur  Rcduction  not- 
wendigen Factoren  ermittelt.  Es  zeigte  sich ,  dass  mindestens  sieben 
Unterabtheilungen  nöthig  waren,  um  die  Wellenlängen  bei  Berück- 
sichtigung der  Glieder  zweiten  Grades  mit  der  erforderlichen  Schärfe 
zu  finden.  Nach  Erledigung  der  Rechnungen  wurden  einige  Tafeln 
angelegt,  welche  die  Umwandlung  der  Revolutionen  in  Wellenlängen 
wesentlich  erleichterten,  so  dass  die  Arbeit  der  Bestimmung  der  Metall- 
linien nicht  so  beschwerlieh  wurde,  als  man  vielleicht  nach  der  vor- 
stehenden Beschreibung  des  Ganges  der  Untersuchung  annehmen  könnte. 

Die  Unsicherheit  der  aus  meinen  Messungen  abgeleiteten  Wellen- 
längen wird  für  gewöhnlich  o.  1  Ängströmsehe  Einheit  (0.0 1 /u/u)  nicht 
wesentlich  übersteigen ;  nur  wenn  die  betreffende  Linie  äusserst  schwach 
war,  so  dass  sie  nur  schwierig  aufgefasst  werden  konnte,  oder  bei  un- 
gewöhnlicher Breite  einer  Linie  ist  das  Vorhandensein  grösserer  Ab- 
weichungen wahrscheinlich. 

Inden  Fällen,  wo  Vergleichungen  angestellt  werden  konnten,  fand 
ich  eine  befriedigende  Übereinstimmung  meiner  Resultate  mit  anderen 
neueren  Beobachtungen,  insbesondere  mit  den  Tafeln  von  A.  Rowland, 
die  in  dem  •  Astrophysieal  Journal«  veröffentlicht  wurden,  und  in 
denen  diejenigen  Linien  des  Sonnenspeetrums  hervorgehoben  sind,  die 
mit  Metalllinien  coincidiren.  Es  finden  siel»  in  diesen  Tafeln  von  den 
Metallen  Cer,  Lanthan,  Yttrium,  Zirkon  und  Vanadium  im  Durch- 
schnitt etwa  20  Procent  der  von  mir  beobachteten  Linien  angegeben, 
wodurch  eine  werthvolle  Controlle  ermöglicht  wurde. 

Die  Beschränkung  der  vorliegenden  Untersuchung  auf  den  Bezirk 
400 m*  bis  460 fxfi  hatte  ursprünglich  ihren  Grund  darin,  dass  es  er- 
wünscht schien,  hauptsächlich  diejenigen  Mctalllinicn  ihrer  Lage  nach 
kennen  zu  lernen,  die  in  dem  violetten  Theile  des  Speetrums  liegen, 
der  sich  durch  die  grösste  photographische  Wirksamkeit  auszeichnet.  Es 
sollte  dadurch  ein  Vergleichsmaterial  für  astronomisch -spectrographische 
Untersuchungen  gewonnen  werden.    Im  Laufe  der  Arbeit  bemerkte  ich, 
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dass  die  Untersuchung  der  Spectra  einer  grösseren  Anzahl  von  Stoffen 
hinter  einander  für  einen  und  denselben  beschränkten  Spectral bezirk 
auch  ihre  Vorzüge  hat,  welche  darauf  beruhen,  dass  man  zufällige  und  un- 
erwartete Beimischungen  der  Metalle  bei  Zeiten  als  solche  erkennen  kann. 
Ich  habe  mir  zum  Nachweise  der  Identität  von  Linien  eine  Tabelle  an- 

o 

gelegt,  deren  Eingang  Wellenlängen  sind,  die  von  o. i  zu  o. i  Angstr. 
Einheit  fortschreiten.  In  diese  Tabelle  wurden  die  beobachteten  Metall- 
linien  allmählich  eingetragen ,  wodurch  man  sofort  erkennen  konnte,  ob 
an  der  betreffenden  Stelle  bereits  die  Linie  eines  anderen  Metalls  ver- 
zeichnet war.  Da,  wo  grössere  Anhäufungen  von  Zahlen  entstanden, 
die  nur  innerhalb  der  wahrscheinlichen  Fehler  der  Bestimmungen  von 
einander  verschieden  waren,  hatte  man  sicher  einen  Stoff  vor  sich,  der 
bei  einer  grösseren  Anzahl  von  Metallen  als  Verunreinigung  auftritt.  Zur 
Ermittelung  dieses  Stoffes  war  dann  eine  Vergleichung  der  mit  einge- 
tragenen Intensitäten  der  Linien  entscheidend. 

Die  Untersuchung  von  Metallspectren  mit  Hülfe  des  Inductions- 
funkens  ist  in  der  Neuzeit  etwas  in  den  Hintergrund  getreten,  und  die 
namhaftesten  Spectroskopiker  bedienen  sich  des  elektrischen  Flammen- 
bogens  zur  Verdampfung  der  Metalle.  Es  beruht  dies  jedenfalls  darauf, 
dass  in  Folge  von  Temperaturverschiedenheiten  bei  ein-  und  demselben 
Metalle  im  Bogcnspectrum  zumeist  eine  grössere  Anzahl  von  Linien  auf- 
tritt als  im  Funkenspectrum.  Gerade  diese  Verschiedenheit  bietet  aber 
ein  wesentliches  Interesse  dar  und  spricht  für  eine  Fortführung  der 
Untersuchung  der  Funkenspectra,  weshalb  ich  mich  dafür  entschieden 
habe.  Der  Inductionsfunken  hat  zudem  noch  den  Vortheil  vor  dem 
Flammenbogen  voraus,  dass  er  nebenbei  kein  continuirliehes  Spectruni 
erzeugt,  und  dass  die  Linien  auf  dunklem  Grunde  stehen;  auch  ist  der 
Materialverbrauch  an  den  Elektroden  ein  sehr  geringer,  was  bei  der 
grossen  Anzahl  seltener  Metalle  sehr  ins  Gewicht  fällt. 

Anfangs  glaubte  ich  nicht,  ohne  metallische  Elektroden  auskommen 
zu  können;  da  aber  dadurch  die  Untersuchung  auf  eine  geringere  Anzahl 
Metalle  beschränkt  worden  wäre,  so  habe  ich  schliesslich  auch  Verbin- 
dungen angewandt.  Es  wurden  stets  die  in  Wasser  löslichen  Chloride  oder 
Nitrate  gewählt  und  mit  den  Lösungen  derselben  (nach  Binsen)  Stäbchen 
aus  Holzkohle,  die  vorher  massig  geglüht  worden  waren,  getränkt.  Diese 
Stäbchen  dienten  als  Elektroden  und  bewährten  sieh  sehr  gut.  Bei  der 
grossen  Hitze  des  elektrischen  Funkens  wird  durch  die  Kohle  die  Verbin- 
dung reducirt  und  liefert  in  sparsamer  Weise  das  nöthige  Quantum  Metall- 
dampf in  verhältnissmässiger  Reinheit.  Die  Gegenwart  anderer  Stoffe 
wird  hierbei  durch  die  stete  Wiederkehr  gewisser  Linien  leicht  erkannt. 

Zu  den  folgenden  Tabellen  bemerke  ich,  dass  die  angegebenen  In- 
tensitäten der  Linien  nach  10  Stufen  geschätzt  wurden,  so  gut  dies  ohne 
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weitere  Hülfsmittel  anging.  Intensität  i  bedeutet  eine  sehr  sehwache, 
io  eine  sehr  starke  Linie.  Namentlich  an  der  unteren  Grenze  dieser 
Intensitätsscala  konnten  feinere  Abstufungen  beobachtet  werden,  die 
aber,  um  nicht  zu  weit  zu  gehen,  nicht  berücksichtigt  worden  sind. 

Wenn  ein  »  an  Stelle  der  Intensität  oder  auch  als  Index  an  einer 
Intensitätsangabe  verzeichnet  ist,  so  habe  ich  andeuten  wollen,  dass  die 
betreffende  Linie  keine  scharfe  Begrenzung  hatte. 

Bei  den  Wellenlängen,  die  zum  Naehweis  zufälliger  Coineidenz 
oder  Identität  angeführt  wurden,  habe  ich  die  meinerseits  geschätzten 
Intensitäten  als  Indices  an  die  üblichen  Abkürzungen  der  Metallnamen 
angebracht;  ebenso  bedeuten  die  Indices  an  den  von  anderer  Seite 
bestimmten  Wellenlängen  Intensitäten. 


Cer,  Lanthan,  Didym. 

Da  nicht  zu  erwarten  war,  dass  das  metallische  Cer  in  hinreichend 
grossen  und  (ur  Elektroden  geeigneten  Stücken  beschafft  werden  konnte, 
so  habe  ich  mich  in  der  oben  beschriebenen  Weise  des  Chlorids  be- 
dient, welches  ich  wie  alle  anderen  Praeparate  von  Dr.  Schuchardt 
in  Görlitz  (Schlesien)  bezog.  Ich  vermuthete  eine  Verunreinigung  des 
Praeparats  mit  Lanthan  und  Didym  und  nahm  daher  die  Spectra  dieser 
Metalle  mit  auf  dieselbe  Platte.  Die  meistenteils  starken  Linien  des 
Lanthans  wurden  auch  im  Cer-  und  Didym -Speet  rum  bemerkt.  Trotz- 
dem nun  gleich  bei  der  Messung  alle  Lanthan-  und  Didym -Linien  aus 
dem  Cer -Speetrum  ausgelesen  wurden,  so  blieben  doch  auf  dein  kleinen 
Stücke  des  Spectrums  noch  gegen  400  Ceriumlinien  übrig.  Von  allen 
Metallen  dürfte  daher  das  Cer  im  Violett  die  grösste  Anzahl  Spectra  1- 
linien  besitzen.  Das  Funkenspectrum  des  Eisens  zeigte  auf  meinen 
Platten  in  demselben  Spectralbezirk  etwa  130  Linien. 
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MM 
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440.758 
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Lanthan-Spec  tru  in. 
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1 
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5 
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MM 

422.703  6 

423126  4 

423.867  8 

425.026  3 

426.376  6 

437  427  6 

427  583  4 

428.045  2 

428.223  1 

428.712  7 

429.625  6 

43O.062  2 

43O.27O  I 

431.612  1 

43I.89O  I 

433  4o8  9 

433  527  4 


422.689  Ca,0 


428.233  Zr6 

430.050  04 
430.267  Ca« 

431-887  Cag 


Digitized  by  Google 


[188] 

WrUmUng« 


Louse:  Untersuchung  des  violetten  Theils  einiger  Metallspectra. 


113 


Int 


WellmUnp  Int 
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2 
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461354 
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1     443  568  Ca7 

452.633 

5 

461.993 

4 
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Das  Spectrum  des  Lanthans  zeichnet  sich  durch  eine  verhaltnissoiässig  grosse  Anzahl 
starker  Linien  aus. 

Didym-Spectrum. 

Int  Wellenlin«  Int 


PP 
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427.291 
427.534 
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442.071  Y, 
443.131  Y, 
442.276  Yj 
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445-650  Zr, 
446.322  Y, 
446.573  Th3 


Thorium. 

Die  Kohle -Elektrode  wurde  mit  dem  Nitrat  des  Thoriums  ge- 
tränkt, und  es  wurde  ein  Spectrum  mit  verhiiltnissmässig  vielen  Linien 


Digitized  by  Google 


114  Mathr-mntisclie  und  naturwissenschaftliche  Mittheilungen.  1189] 

erhalten,  von  denen  allerdings  eine  Anzahl  anderen  Metallen  angehören 
dürfte.  Die  Trennung  der  Linien  in  den  Spectren  der  verschiedenen 
Erdmetalle  von  einander  ist  ganz  besonders  schwierig,  da  die  letzteren 
auf  chemischem  Wege  nicht  hinreichend  von  einander  zu  scheiden  sind. 

Thoriutn-Spectr  u  in. 

WellruUnicr    Int.  WcItenUnge 
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418.1 18 

410.447  : 

418.221 
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417.993  Zr7 


419.201  Zr, 
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ff 
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2 
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! 
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1 
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4 
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" 
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2 
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4 
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1 
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1 
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2 
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2» 
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1 
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I 
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1 
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I 
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WrllenlingF  InL 
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3 
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2 
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1 
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1 
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446.143 

1 

446.144 

463.170 

2 

l      453  348  Zr4 


Yttrium. 


Das  Funkenspertrum  des  Yttriums  (Chlorid)  zeigt  im  violetten 
Thrile  zahlreiche  Linien,  von  denen  aher,  wie  aus  der  folgenden  Zu- 
sammenstellung' hervorgeht  ,  ein  bet  nicht  Heiter  Theil  anderen  Metallen, 
besonders  Lanthan,  angehören  dürfte.  Hei  der  speetrographischen  Un- 
tersuchung von  Erbium  (Chlorid)  erhielt  ich  nur  Linien,  die  auch  im 
Yttrium-Spectrum  auftreten;  merkwürdiger  Weise  aher  waren  die  cha- 
rakteristischen und  stärksten  Yttrium -Linien  nicht  vorhanden.  Man 
kann  daher  wohl  annehmen,  dass  das  Erhium-Spectruni  keine  Yttrium- 
Linien  enthielt ,  und  dass  die  heiden  Spectren  gemeinschaftlichen  Linien 
aus  dem  Yttrium-Spectrum  zu  entfernen  sind.  Ich  habe  diese,  ausnahms- 
los schwächeren  Linien  mit  Er?  bezeichnet,  wage  aber  nicht  zu  entschei- 
den, welche  davon  Erbium-Linien  sind,  da  keine  charakteristischen  und 
stärkeren  Erbium- Linien  im  untersuchten  Theile  des  Spcctruins  beob- 
achtet werden  konnten. 


Wrllrulfcugr  Int. 
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ff 
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415.629  |)i3  Kr? 

416.776 

417.441 

417.781 

10 

4'7  973 

1 
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422.698 
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426.374 

1 
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Zirkon. 

Dieses  Metall  konnte  in  Krystall-Lamcllcn  beschafft  werden,  die 
zwar  sehr  klein  und  zerbrechlich  waren,  unter  denen  sich  aber  doch 
einige  Stucke  befanden,  die  eine  Verwendung  als  Elektroden  zuliessen. 

Diese  Lamellen  zerstoben  sehr  schnell  im  Inductionsfunken,  und 
ich  hätte  mit  Rücksicht  auf  das  linienreiche  und  interessante  Spectrum 
gern  compactere  Stücke  gehabt,  jedoch  waren  solche  nicht  zu  be- 
kommen. 


Zirkon-Spectrum. 
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Vanadium. 

Zur  Verwendung  kam  ein  in  Wasser  blaugrün  lösliches  Vanadium- 
chlorid,  mit  dem  die  Kohlenelektrodon  getränkt  wurden,  da  ich  me- 
tallisches Vanadium  nicht  in  geeigneten  Stücken  erhalten  konnte 
Hasselberg  ist  gegenwärtig  mit  der  Untersuchung  dieses  Metalls  be- 
schäftigt, von  dem  er  ein  im  elektrischen  Ofen  geschmolzenes  Stück 
von  Moissan  in  Paris  erhielt.  Er  fand,  dass  «las  Mineral  Rutil,  wel- 
ches ihm  zur  Erzeugung  des  Titan-Spectrums  gedient  hatte,  Vanadium 
enthält,  und  theilt  in  einer  vorläufigen  Puhlieation1  die  Wellenlängen 
einiger  im  Violett  befindlichen  Vanadium-Linien  mit,  die  ich  in  die 
folgende  Tabelle  mit  aufgenommen  habe. 

Yanadiuin-Spectrum. 
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•   l.'her  das  Vorkommen  des  Yannds  in  den  sknndin;ivis«lten  Hutilnrten.  SUuk- 
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Uran. 

Auch  bei  diesem  schwer  .schmelzbaren  Metall«'  verwandte  ich  das 
Chlorid,  welches  in  Wasser  loslich  ist.  Starke  Linien  sind  im  violetten 
Theile  des  Spectrums  nicht  enthalten,  wohl  aber  eine  beträchtliche 
Anzahl  feiner,  scharfer  Linien. 
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14.  Die  Gelenkpolster  von  Mimosa  pudica. 

Von  S.  Schwenden  er. 


(Vorgetragen  am  II.  Mär/.;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XIV];  —  ausgegeben  am  18.  Mär/..) 


Hierzu  Taf.  I. 

I.  Zur  Anatomie  der  Gelenkpolster. 

i.    Das  Ilauptgelenk. 

Die  Blattpolster  der  sensitiven  Mimosen  sind  schon  so  oft  untersucht 
und  besehrieben  worden,  dass  ich  die  Grundzüge  des  Baues  im  All- 
gemeinen als  bekannt,  voraussetzen  und  mich  auf  Hervorhebung  der- 
jenigen Punkte  beschränken  darf,  die  entweder  der  Richtigstellung 
bedürfen  oder  in  physiologischer  Hinsicht  besondere  Beachtung  ver- 
dienen. 

Mili.ardet  1  bezeichnet  das  mechanische  Gewebe,  welches  den  cen- 
tralen Gcfässstrang  umscheidet  und  gegen  das  Sehwellparenehym  ab- 
grenzt, als  Ilartbast.  Diese  Benennung  ist  insofern  unzutreffend  oder 
doch  ungenügend ,  als  die  genannte  Scheide  nicht  nur  bei  Mimosa, 
sondern  auch  bei  anderen  Gattungen  der  Hülsengewächse,  aus  echtem 
Collenchym  besteht,  dessen  Zellen  stets  lebendes  Plasma  führen2.  Wo 
überhaupt  in  typischen  Gelenken  mechanische  Belege  auf  der  Aussen- 
seitc des  Leptoms  vorhanden  sind ,  gehören  dieselben  zum  Collenchym, 
nicht  zum  Bast.  Unter  den  zahlreichen  daraufhin  untersuchten  Pflanzen 
habe  ich  eine  Ausnahme  von  dieser  Kegel  bei  keinem  normal  beweg- 
lichen Polster  beobachtet. 

In  dieser  collenchymatischen  Beschaffenheit  der  Stereomscheiden 
liegt  somit  ein  histologischer  Charakterzug  der  Gelenkpolster,  dem 
aber  nicht  etwa  eine  besondere  Beziehung  zur  Reizbarkeit,  sondern 
nur  eine  solche  zur  Beweglichkeit  der  Gelenke  zuzuschreiben  ist.  Denn 
reizbare  und  nicht  reizbare  Polster  verhalten  sich  in  dieser  Hinsieht 


1  Nouvelles  recherches  sur  la  periodicite  de  la  tension.    Memoire*  de  la  soc. 
natur.  de  Strasbourg,  1869. 

2  Vergl.  Haueri.asot.  Das  reizleitende  Gewel>esystcin  der  SinnpHan/.e.  Leipzig 
1890.  8.23. 
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gleich;  auch  bestellt  bei  Mirnosa  zwischen  der  oberen  und  der  allein 
empfindlichen  unteren  Polsterhälfte  hierin  kein  Unterschied. 

Der  Ilolztheil  des  Centraistranges  hat  dagegen  besondere  Eigen- 
thümlichkeiten ,  ausser  der  axilen  Lage,  nicht  aufzuweisen;  er  setzt 
sich  im  fertigen  Zustande,  wie  gewöhnlich,  aus  Gelassen  nebst  einigen 
parenehymatisehen  Kiementen  und  aus  zahlreichen  verholzten  Libri- 
fonnzellen  zusammen. 

Das  Schwellparenchym  zeigt  auf  der  Innenseite  eine  aus  wenigen 
Zellschichten  bestehende  Zone  mit  grösseren  Intercellularen ,  die  in 
allen  Bewegungs-  und  Reizzustanden  Luft  enthalten  (Fig.  8).  Auf  nicht 
zu  dünnen  Querschnitten  erseheint  daher  diese  Zone  als  dunkler  Ring. 
Ob  unter  Umständen  auch  etwas  Flüssigkeit  in  diese  Zwischenräume 
ausgeschieden  wird,  lässt  sich  auf  mikroskopischem  Wege  nicht  ent- 
scheiden. —  W  ie  Paul  Bert  dazu  kommt,  diese  lufthaltige  Gewebe- 
partie »über«  zu  nennen,  ist  mir  unverständlich. 

Dem  grösseren  peripherischen  Theil  des  Schwellparenchyms  werden 
gewöhnlich  nur  winzig  kleine  und  stets  safteriullte  Intercellularen  zu- 
geschrieben. So  z.  B.  von  Millarhet,  der  die  hierauf  bezüglichen  äl- 
teren Angaben  erwähnt  und  bestätigt,  Allein  überzeugende  Belege 
dafür,  dass  die  betreffenden  kleinen  Dreiecke  in  den  Berührungspunkten 
der  Zellen  wirklich  saftfuhrenden  Räumen  entsprechen,  hat  bis  jetzt 
Niemand  beigebracht.  Das  optische  Bild  wäre  offenbar  ungefähr  das- 
selbe, wenn  wir  es  hier  statt  mit  wässerigem  Zellsaft  mit  einer  weichen, 
das  Licht  schwach  brechenden  Zwischensubstanz  zu  thun  hätten.  Über- 
dies spricht  der  Umstand,  da.ss  diese  angebliehen  Intercellularen  auch 
auf  Schnitten  durch  welke  Polster  noch  immer  keine  Luft  fuhren, 
gerade  nicht  zu  Gunsten  der  herkömmlichen  Annahme.  Eine  wässe- 
rige Flüssigkeit  müsste  doch  wohl  beim  Welken  mindestens  theilweise 
wieder  aufgesogen  und  durch  Luft  ersetzt  werden,  was  ich  aber  nie- 
mals sicher  beobachtet  habe.  Vereinzelte  dunkle  Punkt«»,  welche  auf 
Luft  hinweisen,  kommen  nämlich  auch  im  frischen  Polster  gelegent- 
lich vor,  und  es  ist  schwer  zu  sagen,  wie  viele  es  etwa  sein  können, 
ob  vielleicht  nur  ein  halbes  Dutzend  oder  mehr.  Allein  in  keinem 
Falle  war  es  möglich ,  im  welken  Zustande  eine  zweifellose  oder  auf- 
fallige Vergrösserung  ihrer  Zahl  zu  constatiren. 

Ob  übrigens  diese  sogenannten  Intercellularen  mit  festem  oder 
flüssigem  Inhalt  ausgefüllt  seien ,  erscheint  mir  ziemlich  irrelevant. 
Dieselben  sind  viel  zu  klein,  als  dass  sie  bei  den  Turgorsch wankungen 
in  den  beiden  Polsterhälften  irgend  eine  wesentliche  Rolle  —  etwa 
als  saftleitende  Kanäle  -  spielen  könnten.  Insbesondere  ist  es  geradezu 
undenkbar,  dass  der  oft  erwähnte  helle  Tropfen,  den  man  aus  einer 
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Schnittwunde  in  der  unteren  Polsterhälfte  hervorquellen  sieht  ,  solchen 
winzigen  Intercellularen  entstamme. 

Die  experimentelle  Prüfung  der  Erscheinung  hat  denn  auch  mit 
aller  Sicherheit  ergehen,  dass  der  fragliche  Tropfen  aus  den  Habkr- 
l  an  dt' sehen  Schlauch/eilen 1  kommt  und  folglich  nur  dann  zu  beob- 
achten  ist,  wenu  die  Schneid«'  des  Messers  Ins  zum  I^eptom  des  Cen- 
tralstranges  vorgedrungen  war.  Es  ist  leicht,  die  Tiefe  der  Wunde 
nachträglich  auf  Längsschnitten  durch  dieselbe  genau  zu  bestimmen. 

Wie  unter  solchen  Umständen  die  von  einigen  Autoren  erwähnte 
Farbenänderung  des  Polster*  auf  Reiz  zu  erklären  sei,  muss  ich  dahin- 
gestellt lassen.  Mir  ist  es  nie  geglückt,  diesen  Farben  Wechsel  zu  be- 
obachten. Von  einer  Injection  der  besprochenen  »kleinen  Intercellu- 
laren« kann  hierbei  um  so  weniger  die  Rede  sein,  als  dieselben  der 
Regel  nach  ja  immer  »injieirt«  erscheinen,  Und  was  die  grösseren, 
in  der  Umgebung  des  Collenchymringes  vorkommenden  Zwischenzell- 
räume betrifft,  so  ist  eine  Ausscheidung  von  Saft,  in  dieselben  zwar 
möglich,  aber  bis  dahin  nicht  nachgewiesen. 

Die  Mächtigkeit  des  Sehwellparenchyms  ist  im  ganzen  Umfange 
sehr  annähernd  die  gleiche  (Fig.  8).  Dass  das  Volumen  der  Unterseite, 
wie  Millardet  angibt,  durchschnittlich  um  io  bis  i  i  Procent  grösser 
sei,  kann  ich  nicht  bestätigen.  Dergleichen  Unterschiede  mögen  wohl 
hin  und  wieder  vorkommen,  es  liegt  aber  kein  Grund  vor,  denselben 
irgend  eine  besondere  Bedeutung  zuzusehreiben,  da  sie  nicht  constant 
sind.  Auf  Querschnitten  durch  den  mittleren  Theil  des  Polsters  liegt 
im  Gegentheil  der  Fibrovasalstrang  fast  immer  genau  in  der  Mitte, 
wie  schon  Unger"  in  seinem  Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie 
ausdrücklich  hervorhebt. 

Bemerkenswerth  sind  dagegen  die  sehr  erheblichen  Differenzen 
in  der  Wandstärke  der  Zellhäute,  worauf  schon  Meyen  und  Brücke 
hingewiesen  haben.  Die  reizbare  Polsterhälrte,  im  Hauptgelenk  also 
die  untere,  ist  immer  relativ  zartwandig,  während  die  entgegengesetzte 
obere  merklich  stärkere  Wände,  im  Durchschnitt  von  etwa  doppelter 
Dicke,  aufweist,  Deingemäss  ist  hier  auch  der  Widerstand  gegen  Zer- 
reissen  beträchtlich  grösser,  ein  Unistand,  dem  meines  Erachtens  eine 
gewisse  mechanische  Bedeutung  nicht  abzusprechen  ist.  Einige  Ver- 
suche, die  zur  Ermittelung  dieses  Widerstandes  angestellt  wurden^  er- 
gaben z.  B.  für  die  obere  Polsterhälfte  eine  Tragfähigkeit  von  etwa 
198*,  für* die  untere  nur  eine  solche  von  92*. 

1   Yrrgl.  Haiikiu.aniit,  Das  rei/.lcitende  fioweliesyslem  der  Sinnpllan/.r.  Leipzig 
1890.    Ferner:  Haiik.bi.am» t ,  Physiologische  l'llnn/ennnnlotiiie.  2.  Aull.  S.  484. 
*  Unckh,  Anatomie  und  Physiologie  der  l'llnn/en,  1855,  .^.420. 
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2.  Die  Gelenke  der  Fiederblättchen. 

Da  die  Gelenke  der  seeundären  Blattstiele  sich  im  Wesentlichen 
wie  die  der  primären  verhalten',  so  übergehe  ich  dieselben  und  wende 
mich  sofort  zu  den  Polstern  der  Fiederblättchen.  Hier  verdient  zu- 
nächst die  bandförmige  Gestalt  des  Centraistranges,  der  aus  einer 
Collenchymplatte  mit  etwa  fünf  neben  einander  liegenden  Gef  assbündeln 
zusammengesetzt  und  mindestens  achtmal  so  breit  als  dick  ist  (Fig.  9 
und  10),  hervorgehoben  zu  werden.  Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass 
eine  so  cigenthümliche  Form  jede  andere  Krümmung  als  diejenige 
senkrecht  zur  Breitendimension  des  Bandes  ausschliesst.  Dazu  kommt 
aber  noch  der  weitere  Umstand,  dass  dieses  centrale  Band  in  sei- 
nem Längsverlaufe  eine  schwache  Torsion  aufweist  und  somit  keine 
ebene  oder  einfach  gebogene,  sondern  eine  windschiefe  Fläche  dar- 
stellt. Die  Blattspreite,  in  welche  das  obere  Ende  des  Bandes 
ohne  weitere  Torsion  übergeht,  erscheint  in  Folge  dessen  gegen 
das  untere  oder  Insertionsende  desselben  um  einen  Winkel  von 
etwa  300  gedreht. 

Sodann  ist  die  Qucrschnittsiläche  des  Bandes  an  der  Insertions- 
stelle  selbst  wieder  schräg  gegen  die  Blattspindel  orientirt  und  bildet 
mit  ihr  einen  Winkel  von  etwa  550.  Stellt  also  abcd  (Fig.  6)  eine 
Flankenansicht  der  abgerundet -dreikantigen  Spindel  dar,  wobei  ab 
der  Oberseite,  cd  der  Unterseite  entspricht,  so  gibt  st  die  Orientirung 
des  centralen  Bandes  an  der  Insertionsstelle  und  Im,  sofern  das 
Polster  rechtwinklig  von  der  Spindel  absteht,  diejenige  der  Blatt- 
latnina  an.  Thatsächlieh  erseheint  jedoch  das  Polster  bei  Tage  mehr 
oder  weniger  zurückgeschlagen,  d.  h.  es  bildet  mit  der  Spindelaxe 
einen  nach  rückwärts  geöffneten  spitzen  Winkel,  wodurch  Im  in  eine 
zur  Längsrichtung  nur  wenig  geneigte  Lage  gebracht  wird  (Fig.  7). 

Damit  sind  jedoch  die  geometrischen  Beziehungen,  von  welchen 
die  Bewegung  der  Fiederblättchen  abhängt,  noch  nicht  erschöpft; 
es  muss  ausserdem  berücksichtigt  werden,  dass  die  Mittelrippe  des 
Blättchens  nicht  etwa  die  geradlinige  Fortsetzung  der  Polsteraxe 
bildet,  sondern  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  von  etwa  1600 
einsehliesst. 

Will  man  endlich  noch  der  Thatsache  Genüge  leisten,  dass  die 
Ebene  der  Fiederblättchen  in  der  Schlafstellung  mit  der  Medianebene 
der  Spindel  zusammenfällt  ,  so  kommt  auch  der  Winkel  in  Betracht, 
unter  welchem  die  Seitenlläehen   der  Spindel  gegen   diese  Median- 


1  Vetf»l.  Mii.i.akdki-,  Nouvelles  recherehes  etc.  S.  11  des  Sepai-fttahzuges.  Ferner: 
11  ABKKLAXu r ,  Das  reizleiUntde  Gewebes.) -stein  der  Sinnpilanze,  1890,  S.  26. 
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ebene  geneigt  sind.  Dieser  Winkel  kann  auf  etwa  40- 500  veranschlagt 
werden. 

Durch  die  erwähnten  anatomischen  Verhältnisse  in  Verbindung 
mit  den  geometrischen  Beziehungen  zwischen  Spindel,  Polster  und 
Blattspreite  ist  die  Bewegung  der  Fiederblättchen  räumlich  vorge- 
zeichnet. Die  Mittelrippe  beschreibt  beim  Übergang  aus  der  Tag-  in 
die  Nachtstellung  etwa  den  vierten  Theil  einer  vollständigen  Rotations- 
fläche zweiter  Ordnung,  die  sich  bei  näherer  Betrachtung  als  ein- 
schaliges Hyperboloid  erweist  (Fig.  4  und  5). 

Die  Eigenart  dieser  Bewegung  im  Räume  ist  schon  Bkrt'  auf- 
gefallen und  von  ihm  mit  folgenden  Worten  charakterisirt  worden: 
»II  en  resulte  que  le  plan  de  la  foliole  execute  un  mouvement  de 
rotation  dont  la  nervure  prineipale  est  Taxe,  tandis  que  cette  nervure 
se  tord  sur  eile -meine,  tout  en  deerivant  un  triangle,  ou  peut-etre 
meine  une  portion  de  surface  conique«.  Volle  Klarheit  über  die  Natur 
der  Bewegung  scheint  mir  hiernach  Bkrt  nicht  erlangt  zu  haben. 
Ebensowenig  die  späteren  Autoren,  bei  welchen  sich  hierüber  specielle 
Angaben  finden.  Die  Drehungen  werden  zwar  immer  erwähnt,  es 
wird  aber  nicht  gesagt,  wie  sie  zu  Stande  kommen. 

Eine  bemerkenswerthe,  aber  einigermaassen  räthselhafte  Eigen- 
tümlichkeit der  tertiären  fielenke  bilden  die  zuerst  von  Millardet* 
erwähnten  Spaltöffnungen,  die  zumal  im  vorderen,  der  Blattspreite 
genälierten  Theil  der  reizbaren  Polsterhälft«  in  sehr  ansehnlicher  Zahl 
vorkommen.  Von  der  Fläche  gesehen,  erscheinen  dieselben  so  ziem- 
lich normal  gebaut,  nur  ist  an  den  Polen  die  Scheidewand  zwischen 
den  beiden  Schliesszcllen  resorbirt  (Fig.  11-13).  Auf  Querschnitten 
(Fig.  14-16)  bemerkt  man  an  der  Aussenseite  nur  schwache  oder  keine 
Verdickungsleisten  und  einen  kleinen  einspringenden  Vorhof  (Fig.  16), 
an  der  Innenseite  aber  keine  oder  höchstens  eine  ganz  winzige  Athem- 
höhle.  Die  Nebenzellen  enthalten  einen  rothen  Farbstoff  (in  den  Fi- 
guren durch  Schattirung  angedeutet),  wodurch  diese  Apparate  schon 
für  die  Beobachtung  mit  der  Loupe  erkennbar  werden.  Ob  sie  sich 
unter  Umständen  öffnen,  muss  ich  unentschieden  lassen,  da  ich  sie 
nur  geschlossen  gesehen  habe. 

1    Recherclies  sur  les  motiveinerits  de  la  Sensitive,  1867.  S.6  des  Separatahzunes. 

'  Nouvelles  recherclies  etc.  S.  13.  Hie  betreflende  Stelle  lautet:  On  retninve 
dann  le  pulvinule  tertiaire  Ions  les  elenients  ipie  nous  avnns  signales  dans  les  prere- 
dents;  mais,  ici  encorc,  ils  prcsenlent  des  particularitcs  importantes  ä  considerer. 
Ainsi,  l'epiderme  de  la  face  stipeiieure  presenle  une  «piarantaine  de  stomales  ledere- 
tnent  protuberants.  fest  lä  un  fait  d'autatit  plus  curieux  que,  d'apres  ce  <pie  Ton 
sait  sur  la  .slrurture  des  renllements  inoteurs  en  gcm-ral.  les  stomales  paraissent  leur 
faire  ahsolument  defaul.  Ainsi  que  je  l'ai  dit  dejä,  ils  manipient  aux  pulvinules  pri- 
inaires  et  secondaires,  ainsi  <pia  la  partie  inferieure  des  tertiaires. 
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Was  soll  man  nun  von  diesen  sonderbaren  Spaltöffnungen  halten? 
Ich  dachte  unter  Anderem  an  die  Möglichkeit,  es  könnten  Organe  für 
die  Ausscheidung  flüssigen  Wassers  sein,  allein  alle  Versuche,  solche 
Ausscheidungen  im  dampfgesättigten  Raum  oder  durch  Einpressen  von 
Wasser  unter  Quecksilberdruck  hervorzurufen  und  bei  schwacher  Ver- 
grösserung  zu  constatiren,  blieben  erfolglos.  Ebensowenig  Hess  sich 
eine  besondere  Reizbarkeit  dieser  Gebilde  nachweisen.  Für  die  ge- 
wöhnliche Function  der  normalen  .Spaltöffnungen  endlich  ist  nach 
meinen  Wahrnehmungen  die  Vorbedingung  einer  zeitweise  offenen 
Centralspalte  unerfüllt  und  auch  das  Fehlen  einer  deutlichen  Athem- 
höhle  erregt  Bedenken.    Die  Frage  bleibt  also  unerledigt 

Auch  die  Beobachtungen  an  anderen  Mimosa- Arten ,  die  ich  der 
Vergleichung  wegen  etwas  näher  untersucht  habe,  lieferten  mir  keine 
aufklärenden  Anhaltspunkte.  Nur  spricht  allerdings  die  Thatsache, 
dass  auch  Arten,  die  nicht  reizbar  sind ,  ganz  ähnliche  Spaltöffnungen 
besitzen,  während  andere  reizbare  sie  entbehren1,  ebenfalls  gegen  jede 
Beziehung  zur  Reizbarkeit. 

Bezüglich  der  Physiognomie  dieser  Apparate  mag  noch  erwähnt 
werden,  dass  bei  Mimosa  Quitrnsis  (Fig.  17)  und  quadrangulnris  der 
rothe  Farbstoff  in  den  benachbarten  Zellen  fehlt.  Ob  dies  eigentliche 
Nebenzellen,  wie  bei  der  letztgenannten  Art,  oder  gewöhnliche  Epi- 
derniiszellen  sind,  wie  bei  M.  Quifmsis,  bedingt  keinen  Unterschied. 
Im  Übrigen  stimmt  das  mikroskopische  Bild  der  Spaltöffnungen  mit 
dem  oben  beschriebenen  überein. 

Bei  Mintom  ßoribunda  und  acantftocarpa  fanden  sich  Spaltöffnungen 
zuweilen  in  der  Übergangsregion  zwischen  Polster  und  Spreite,  fehlten 
aber  dem  eigentlichen  Polster  vollständig. 

3.   Anatomisch-physiologische  Bemerkungen. 

Der  im  Vorstehenden  erwähnte  Unterschied  zwischen  dem  rund- 
lichen Centraistrang  im  Hauptgelenk  und  der  bandartigen  Verbreiterung 
desselben  im  Gelenk  der  Fiederhlättchen  legt  für  die  anatomisch -phy- 
siologische Betrachtung  die  Erwägung  nahe,  durch  welche  Zweek- 
tnässigkeitsmomente  diese  Eigenthümlichkeiteu  der  Forin  bedingt  sein 
könnten.  Dass  die  bandförmige  Gestalt  jede  Bewegung,  welche  durch 
irgend  welche  Reize  hervorgerufen  wird,  strenge  vorzeichnet,  leuchtet 
ohne  Weiteres  ein ;  aber  wenn  dies  eine  vortheilhafte  Einrichtung  ist, 

'  Hierher  gehört  z.B.  eine  auf  «lern  Wasser  schwimmende  Mimnsa-  Art ,  welche 
Hr.  Dr.  Hot  tkumann  auf  Bornen  gesammelt  hatte  und  mir  zur  Untersuchung  fiherliess. 
Nach  seinen  mündlichen  Mittheilungen  ist  die  I'llanze  sehr  reizhar  Sie  zeigt  jedoch 
auf  dem  eigentlichen  Pulsier  der  r'iederhläl Ichen  keine  Spaltöffnungen. 
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so  fragt  es  sich,  warum  sie  im  Hauptgelenk  nicht  zur  Ausbildung 
gekommen. 

Die  Antwort  scheint  mir  in  dein  Umstände  zu  liegen,  dass  das 
Hauptgelenk  nicht  bloss  Hebungen  und  Senkungen  in  lothrechter  Ebene, 
sondern  bei  einseitiger  Beleuchtung  auch  heliotropische  Flankenkrüm- 
mungen zeigt,  durch  welche  eine  günstigere  Licht  läge  herbeigeführt 
wird.  Solche  Krümmungen  könnten  aber  nicht  eintreten ,  wenn  der 
Centraistrang  bandartig  verbreitert  wäre.  Am  Polster  der  Fieder- 
blättchen kommen  sie  thatsächlich  niemals  vor;  sie  sind  hier  mecha- 
nisch nahezu  unmöglich,  aber  auch  vollständig  entbehrlich. 

Für  eine  andere  Eigenthfimlichkeit,  die  relative  oder  fast  absolute 
Interstitienlosigkcit  der  peripherischen  Rind«',  weiche  den  lichtempfind- 
lichen Polstern  ausnahmslos  zukommt,  liegt  meines  Erachtens  eine  be- 
friedigende Deutung  so  zu  sagen  auf  der  Hand.  Das  Schwellgewebe 
muss  durchleuchtungsfähig  sein,  um  auf  Helligkeitsschwankungen 
reagiren  zu  können,  und  diese  Eigenschaft  würde  durch  zahlreiche 
luftfuhrende  Zwischenräume  sehr  ungünstig  beeinllusst.  Der  geringe 
Luftgehalt  der  peripherischen  Rinde  gehört  demnach  zu  den  vorteil- 
haften Einrichtungen  lichtempfindlicher  Gelenke. 

Bei  Organen  dagegen,  die  sich  bloss  geotropisch  krümmen  (Knoten 
der  Gramineen,  Tradeseantien  u.  s.  w.),  kommt  der  Luftgehalt  nicht 
in  Betracht;  hier  braucht  also  die  Pflanze  eine  Reduction  der  Inter- 
cellularen,  wenn  diese  aus  anderen  Gründen  zweckdienlich  sind,  nicht 
anzustreben. 

Viel  schwieriger  ist  es,  die  physiologische  Bedeutung  des  Collen- 
ehymrings  klar  zu  legen.  Für  die  reizbaren  Mimosen  würde  allerdings 
schon  die  Fortpflanzung  des  Reizes  zwischen  den  Schlauchzellen  im 
Leptom  und  dem  Sehwellparenchym  eine  lebende,  d.  h.  collenehyma- 
tische  Stereomschcide  erfordern,  und  ebenso  ist  leicht  einzusehen,  dass, 
solange  das  Gelenk  wächst  oder  doch  die  Fähigkeit  besitzt,  durch 
gewisse  Reize  zu  neuem  Wachsthum  angeregt  zu  werden,  auch  die 
Stereomschcide  wachsthumsfahig  bleiben  muss.  Bis  dahin  liegen  die 
Dinge  klar.  Nun  ist  aber  die  collenchymatischc  Natur  der  Stereoni- 
scheide ein  Merkmal,  das  ausnahmslos  allen  Gelenken  der  Leguminosen 
zukommt  und  überdies  bis  in  den  Herbst  hinein  erhalten  bleibt.  Des- 
halb ist  eine  auf  die  bekannte  Reizbarkeit  oder  auf  Wachsthumsfähig- 
keit  hasirte  Deutung  nicht  umfassend  genug,  um  befriedigen  zu  können. 
Es  ist  leicht  zu  constatiren ,  dass  die  stärkeren  Gelenke  in  ihrem 
Xylem  schon  frühzeitig  derbwandiges ,  verholztes  Libriform  aufweisen 
und  folglich  nicht  mehr  streckuugsfähig  sind.  Dessenungeachtet  be- 
hält der  Stereomring  seinen  collenchyinatisrhen  Charakter  unverändert 
bei,  und  ich  bin  keineswegs  überzeugt,  dass  die  damit  verbundenen 
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physikalischen  Eigenschaften  für  diese  Besonderheit  des  anatomischen 
Baues  eine  genügende  Aufklärung  geben.  Die  Frage  erheischt  also 
weitere  Untersuchungen. 

In  Bezug  auf  den  Chlorophyllgehalt  der  Gelenke  sei  noch  bemerkt, 
dass  derselbe  sehr  variirt.  In  der  Regel  ist  jedoch  der  innere  Theil 
der  Rinde  deutlich  grün ,  zuweilen  sogar  chlorophyllreich.  Wo  dieser 
letztere  Fall  vorliegt,  scheint  auch  der  Luftgehalt  bei  übrigens  gleichen 
Verhältnissen  entsprechend  grösser  zu  sein.  Aber  allerdings  zeigen  in 
diesem  Betreff  die  verschiedenen  Arten  einer  Gattung  —  und  die  Ver- 
treter der  Leguminosen  überhaupt  —  zuweilen  so  beträchtliche  Ab- 
weichungen, dass  histologische  Correlationen  dieser  Art  sich  nicht  leicht 
ermitteln  lassen.  Dazu  kommt,  dass  auch  das  Volumen  der  Gelenke 
auf  die  Durchlüftungscinriehtungen  einen  unverkennbaren  Kinfluss  aus- 
übt. Bei  den  untersuchten  Mimosen  ist  z.  B.  die  innere  Rinde  im 
primären  und  secundären  Polster  stets  grün  und  dabei  stark  lufthaltig, 
während  im  kleineren  tertiären  Polster  dieselbe  Zone  bei  ungefähr 
gleichem  Chlorophyllgehalt  luftfrei  erscheint. 


E  Die  nyktitropischen  Bewegungen. 

i.  Historisches. 

Dass  die  nyktitropischen  Bewegungen  der  Blätter  durch  Turges- 
eenzänderungen  in  den  beiden  Polsterhälften  zu  Stande  kommen,  in- 
dem eine  Zunahme  der  Turgescenz  in  jeder  Hallte  —  diese  isolirt 
gedacht  —  Verlängerung,  eine  Abnahme  dagegen  Verkürzung  bewirkt, 
ist  durch  die  bisherigen  Untersuchungen  als  definitiv  festgestellt  zu 
erachten.  Unter  welchen  Bedingungen  jedoch  und  zu  welchen  Tages- 
zeiten ein  Sinken  oder  Steigen  des  Turgors  in  den  beiden  Polster- 
hälften stattfinde,  wird  von  den  Autoren,  die  hierüber  Beobachtungen 
angestellt  haben,  verschieden  beantwortet. 

Wenn  wir  zunächst  die  neueren,  jetzt  herrschenden  Ansichten 
ins  Auge  fassen,  so  stimmen  Paul  Bert1  und  Millardet"  darin  über- 
ein, dass  sie  die  Turgorsteigerung  in  beiden  Polsterhälften  ungefähr 
gleichzeitig  eintreten  lassen,  ebenso  die  Turgorabnahme.  Die  beiden 
Curven,  welche  die  Turgorsch wankungen  in  der  oberen  und  unteren 
Gelenkliälfte  veranschaulichen ,  steigen  und  fallen  hiernach  gleich- 
zeitig: ihre  denselben  Zeiten  und  somit  gleichen  Abscissenlängen  ent- 

'  Recherchcs  sur  les  mouvement.s  de  la  Sensitiv«-.  Memoires  de  In  Societe  des 
scienee.s  |»hysi<]iics  et  naturelles  de  Ror.leaux,  1867. 

J  Nouvellcs  recherclips  sur  la  periodiutö  de  la  tension.  Memoires  de  la  soc. 
natur.  de  Strasbourg,  1869. 
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sprechenden  Ordinaten  sind  jedoch  von  ungleicher  Höhe,  indem  die 
untere  Hälfte  in  der  Zeiteinheit  grössere  Schwankungen  zeigt  als  die 
ohere.  Millardet1  gibt  dieser  Auffassung  einen  klaren  und  unzwei- 
deutigen Ausdruck  in  dem  Satze:  »les  variations  de  tension  sont 
simultanees  et  de  meine  sens  dans  chaque  moitie  du  pulvinule; 
dans  toutes  les  deux  eile  augmente  ou  diminue  en  meine  temps«. 
Und  auf  S.  51  wiederholt  der  Autor  diese  Angabe  und  ergänzt  sie 
durch  einen  Zusatz;  er  sagt:  »L'augmentation  ou  la  diminution  de 
tension  a  lieu  en  meine  temps  dans  les  moitics  superieure  et  infe- 
rieure  du  renflement  moteur;  mais  le  changement  est  toujours  plus 
grand  dans  la  moitie  inferieurc«. 

Auch  Pfeffer'  bestätigt  die  Annahme,  dass  Helligkeitsänderungen 
auf  die  obere  und  untere  Polsterhälfte  gleichsinnig  einwirken  und 
zwar  so,  dass  Verdunkelung  jeweilen  eine  Zunahme,  Beleuchtung 
dagegen  eine  Abnahme  der  Turgescenz  bedinge.  Er  fügt  jedoch  die 
Bemerkung  hinzu,  dass  die  bewirkte  Veränderung  in  der  einen  Polster- 
hälfte »sehneiler  fortschreite«  als  in  der  anderen.  Dieser  Umstand 
wird  im  Texte  der  citirten  Abhandlung  wiederholt  hervorgehoben 
und  in  der  Zusammenfassung  der  wichtigsten  Ergebnisse  auf  S.  1 7 1 
nochmals  mit  folgenden  Worten  betont:  »Bei  Helligkeitsschwankung 
erfolgt  eine  ....  Reecptionsbewegung,  weil  Abnahme  der  Beleuchtung 
Vermehrung,  Zunahme  der  Beleuchtung  Verminderung  der  Expan- 
sionskraft ....  und  zwar  gleichsinnig  und  gleichzeitig,  jedoch  ungleich 
schnell  in  beiden  antagonistischen  Hälften  hervorruft«. 

Der  Ausdruck  »ungleich  schnell«  erscheint  mir  allerdings  für  den 
thatsächlichen  Unterschied  in  der  Reaction  nicht  gerade  glücklich  ge- 
wählt. Er  ist  zweideutiger  Natur  und  kann  daher  leicht  missverstanden 
werden.  Nach  Pfeffer  bedeutet  derselbe  an  einzelnen  Stellen  seiner 
Schrift,  wenn  ich  ihn  recht  verstehe,  wohl  nur  einen  ungleichen 
Zuwachs  oder  Rückgang  «les  Turgors  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B. 
in  20  Minuten.  Die  Maxiina  und  Minima  der  Turgorgrösse  würden 
in  diesem  Falle  in  beiden  Polsterhälften  gleichzeitig,  also  in  gewissem 
Sinne  »gleich  schnell«  erreicht,  aber  die  erreichten  Werthe  wären 
quantitativ  ungleich.  So  deute  ich  z.  B.  den  folgenden  Satz  auf  S.  74: 
•  Gleichzeitig  mit  der  Bewegung  der  secundären  Blattstiele  (nach  vorn) 
nimmt  die  Expansionskrati  in  beiden  (ielenkhälften,  in  der  unteren 
sogar  relativ  ansehnlicher  zu«.  Und  in  gleichem  Sinne  ist  wohl  auch 
die  Stelle  S.  57  zu  verstehen,  welche  also  lautet:  »Besonders  für  die 
(ielenke  ist  einleuchtend ,  dass  für  bestimmte  Helligkeitsabnahnien  die 
grösste  Amplitude  einer  Reecptionsbewegung  erst  erreicht  wird,  nach- 

1  A.  n.  O.  S.  27. 

1   Die  periodischen  Bewegungen  der  BlaUorgane.    Leipzig  1875. 
Math,  u.  umrwiM.  Mitth.  1897.  11 L  10 
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dem  «Ii«'  Expansionsintensität  der  antagonistischen  Gewehe  auf  das 
dem  Helligkeitsgrade  entsprechende  Maass  zurückgegangen  ist ,  da  ja 
die  paratonische  Bewegung  durch  ungleich  schnelle  Zunahme  der 
Ausdehnungskraft  in  den  Gelenkhälften  hedingt  ist  und  die  hei  Ver- 
dunkelung sieh  stärkst  expandirende  Hälfte  hei  Krhellung  am  schnellsten 
von  ihrer  Expansionskraft  verliert«. 

Man  hegegnet  indess  hin  und  wieder  auch  deutlich  ahweichenden 
Darstellungen,  in  welchen  das  ungleich  schnelle  Fortschreiten  gerade- 
zu als  zeitliche  Verschiehung  der  betreffenden  Reaction  aufgefasst  wird. 
So  druckt  sich  z.B.  unser  Autor  auf  S.  1 2  der  citirten  Schrift  fol- 
gendennaassen  aus:  »Da  nun  auf  jede  durch  Verdunkelung  oder  Er- 
hellung hervorgerufene  Bewegimg  eine  entgegengesetzte  Bewegung 
ausgeführt  wird,  welche  das  Blatt  mehr  oder  weniger  in  die  Aus- 
gangslage zurückführt,  so  folgt,  dass  die  Zunahme  der  Expansions- 
intensität in  der  einen  Gelenkhälfte  nur  verhältnissinässig  schneller 
fortschreitet  ,  als  in  der  anderen.  Sohald  diese  letztere  vermöge  ihrer 
Compression  und  ihres  Expansionszuwachses  im  Stande  ist,  der  anta- 
gonistischen Gelenkhälfte  das  Gleichgewicht  zu  halten,  hat  die  Be- 
wegungsamplitude  ihre  Grenze  erreicht,  und  sehr  bald-  darauf  wird 
der  Rückgang  angetreten«.  Ein  solcher  Bewegungsgang  ergibt  aher 
für  die  graphische  Darstellung  zweifellos  Kreuzung  der  Turgoreurven 
und  somit  eine  zeitliche  Verschiehung  der  maximalen  Turgorhöhen. 
Und  in  gleichem  Sinne  ist  noch  manche  andere  Stelle  aufzufassen. 

In  den  Vorlesungen  von  Sachs1,  wo  die  einschlägigen  Fragen 
sehr  ausführlich  behandelt  sind,  ist  diese  Darstellung  Pfkffer's,  die 
ungleich  schnelle  Reaction  der  heulen  Gelenkhälftcn  betreffend,  mit 
folgenden  "Worten  wiedergegeben:  »allein  diese  Veränderungen  treten 
zwar  gleichzeitig,  aher  nicht  mit  gleicher  Schnelligkeit  in  beiden 
Organseiten  auf:  diejenige  Seite,  in  welcher  die  Turgescenzstcigerung 
rascher  erfolgt ,  wird  also  zuerst  convex,  und  durch  ihre  Ausdehnung 
wird  die  andere  Seite  passiv  zusammengedrückt;  unterdessen  aher 
tritt  dieselbe  Veränderung,  wenn  auch  langsam,  in  der  nunmehr  con- 
caven  anderen  Hälfte  ein,  diese  beginnt  sich  auszudehnen  und  drückt 
nunmehr  das  Organ  nach  der  anderen  Seite  hinüber.  Dieser  Vorgang 
beansprucht  mehrere  his  1  2  Stunden.  Dann  aher  heginnt  nach  Pfeffer's 
Darstellung  die  timgekehrte  Veränderung  von  seihst:  die  zuletzt  concav 
gewordene  Seite  des  Organs  werde  abermals  convex,  und  auch  dieser 
Vorgang  schlage  in  den  entgegengesetzten  um,  und  dies  gehe  so  fort«. 

Hiernach  würde  also  die  Wirkung  eines  Beleuchtungswechsels  in 
der  einen  Gelenkhälfte  erst  nach  mehreren  (his  12)  Stunden  sichtbar 


1  Sachs,  Vorlesungen  über  Pilnnzcn  -  Physiologie,  2.  Aull.  S.  660  (1887). 
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hervortreten,  obschon  der  Beginn  dieser  Wirkung  als  gleichzeitig  mit 
dein  der  antagonistischen  Hälfte  angenommen  wird.  Allein  es  ist 
schwer  zu  sagen,  wie  man  sich  diese  angeblichen  Vorgänge  im 
Gelenk  Schritt  für  Schritt  zurechtlegen  oder  in  graphischer  Darstel- 
lung durch  Curven  veranschaulichen  soll.  Meine  in  dieser  Richtung 
unternommenen  Versuche  haben  zu  keinem  befriedigenden  Ergebnis» 
geführt. 

Die  Schwierigkeiten  des  Problems  werden  nun  aber  noch  erheb- 
lich gesteigert,  wenn  man  die  Angabe  Pfkffer's  (S.  23  und  39),  dass 
jede  paratonische  Bewegung  aus  einem  Hin-  und  Hergang,  zuweilen 
auch  noch  aus  einigen  weiteren  Schwingungen  bestehe,  mit  berück- 
sichtigen will.  Wie  soll  man  erkennen,  welche  der  angedeuteten  Fac- 
toren,  mit  denen  sich  überdies  noch  die  autonomen  Bewegungen  com- 
biniren,  zu  einer  gegebenen  Zeit  in  gleichem  Sinne,  welche  anderen 
im  entgegengesetzten  Sinne  thätig  sind  und  wie  die  beiden  Kraftsum- 
men sich  zu  einander  verhalten?  Die  Voraussetzungen  sind  zu  com- 
plieirt,  die  hieraus  resultirenden  Combinationen  zu  mannigfaltig,  als 
dass  es  möglich  wäre,  die  wirksamen  Kräfte  im  conereten  Falle  richtig 
zu  würdigen. 

Es  kann  unter  solchen  Umständen  kaum  noch  einem  Zweifel  un- 
terliegen, dass  die  im  Vorhergehenden  kurz  berührte  Mechanik  der 
nyktitropischen  Bewegungen  auch  in  Bezug  auf  die  vielbesprochenen 
Vorgänge  im  Hauptgelenk  der  J//>/JCMW-Blättcr  noch  Manches  zu  wün- 
schen übrig  lässt.  Man  wird  sich  daher,  um  für  die  selbständige  Be- 
urthcilung  eine  sichere  Grundlage  zu  gewinnen,  vor  Allem  die  Frage 
vorzulegen  haben,  welche  Beobaehtungsthatsachen  zu  Gunsten  der  an- 
genommenen Turgcscenzschwankungen  sprechen  und  ob  denselben  volle 
Beweiskraft  zuzuerkennen  sei.  Ist  es  /..  B.,  um  den  Hauptpunkt  voran- 
zustellen, unwiderleglich  constatirt,  dass  die  beiden  Polsterhälften  auf 
Helligkeitsänderungcn  gleichsinnig  reagiren? 

Da  hierüber  nur  operirte  Gelenke,  d.  h.  solche,  deren  obere  oder 
untere  Hälfte  weggeschnitten  wurde,  zuverlässige  Entscheidungen  lie- 
fern können,  so  verlohnt  es  sich,  das  Beobachtungsmaterial  der  ge- 
nannten Autoren  naeh  dieser  Seite  zu  prüfen. 

Paul  Bert"  ftlhrt  nur  wenige  hierhergehörige  Experimente  an, 
von  denen  ich  die  zwei  auf  die  obere  Hälfte  bezüglichen  liier  wört- 
lich citire. 

•  8  sept.;  ii^o  du  matin.  Angle  avant  irritation,  1300;  apres, 
900.  J'enleve  la  moitie  infericure  du  renflement:  1'angle  tombe  ä  300; 
a  uhi5m  du  soir,  il  est  20° 


1  A.  a.  O.  S.  28. 
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18  sept.  l\Ioitie  infericure  <lu  renflement  enlevce  depuis  quatre 
jours.  Petioles  secondaires  enleves.  A  6h  du  soir,  angle  400;  8h,  310; 
ioh,30°;  ih2o'n  du  matin,  220;  5\i80;  9b  45"',  1  8°;  3h  45,n  du  .soir,  500; 
9h,  400;  4h  du  matin,  200:  yhi^m,  200;  midi  45'",  480;  7*'  du  soir,  500. 
Aux  meines  heures.  une  fcuille  intaetc  de  la  ineine  plante  donne  les 
anales  1270,  1470,  1250,  S50,  1800,  154°,  1  io°,  1270,  1600,  1430,  1150, 
1  io°.« 

Das  erste  Experiment  (vom  8.  Sept.)  sagt  uns  bloss,  dass  die 
allein  wirksame  obere  Hälfte  in  den  Abendstunden  bis  1  1 h  1 5 m  eine 
Steigerung  der  Turgcsecnz  erfuhr,  in  Folge  deren  der  Blattstiel  sieh 
um  io°  senkte.  Vergleicht  man  diese  Thatsache  mit  dun  Angaben 
desselben  Autors  über  das  Verhalten  der  unteren  Polsterhälfte  von 
6  Uhr  Abends  bis  Mitternacht,  so  ergibt  sich  allerdings,  dass  die  Tur- 
gescenzänderung  in  den  beiden  Polsterhälften  während  der  bezeichneten 
Abendstunden  eine  gleichsinnige  war. 

Die  zweite,  vom  18.  September  datirte  Beobachtungsreihe,  auf 
welche  der  Autor  besonderen  Werth  legt,  umfasst  zwei  volle  Tage 
und  führt  im  Wesentlichen  zu  demselben  Ergehniss.  Hier  erregt  aber 
der  Umstand  Bedenken ,  dass  die  Beobachtungen  erst  4  Tage  nach  der 
Operation  begannen  und  dass  die  secundären  Blattstiele  abgeschnitten 
waren.  Nach  meinen  Erfahrungen  sind  solche  Versuchsobjecte,  der 
weitgehenden  Verstümmelung  wegen,  kaum  noch  als  normale  zu 
bezeichnen,  die  von  ihnen  ausgeführten  Bewegungen  folglich  von 
zweifelhaftem  Werth.  Jedenfalls  dürfen  sie  nicht  als  absolut  zuver- 
lässig und  für  unsere  Frage  entscheidend  angesehen  werden. 

Mii.i.ardkt1  hat  zwar  ebenfalls  einige  Beobachtungen  an  operirten 
Polstern  angestellt,  erhielt  aber  widersprechende  Resultate,  auf  deren 
Veröffentlichung  er  verzichtete.  Und  was  seine  indirecten  Folgerungen 
betrifft,  welche  sich  auf  die  durch  Reiz  verursachten  Bewegungen 
unversehrter  Blätter  stützen,  so  stellen  dieselben  mit  den  auf  S.  63 
seiner  Abhandlung  zusammengestellten  Winkeländerungen  nur  zum 
Theil  in  Übereinstimmung,  anderen  Theils  dagegen  in  entschiedenem 
Widerspruch.  Die  Beobachtungen  Millardet's  können  deshalb  be- 
züglich der  Turgorschwankungen  in  den  beiden  Oclcnkhälftcn  nach 
meinem  Dafürhalten  nicht  in  Betracht  kommen.  Übrigens  ist  die  Frage 
nach  der  Grösse  der  Winkeländerung  auf  Reiz  schon  von  Brücke  ge- 
stellt, aber  nicht  im  Sinne  Mili.ardet's  beantwortet  worden. 

Pfeffer'*,  dessen  Augenmerk  vorzugsweise  auf  die  Nach  Wirkungs- 
bewegungen operirter  Blätter  gerichtet  war,  hat  dieser  räthselhaften 


1  Nouvelles  recherches  etc.  8.32  des  Separatabzuges,  Anmerkung. 
*  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane,  Leipzig  1875. 
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Erscheinung  sowolil  bei  Mimosa  pudica  als  auch  bei  Phaseolus  vulgaris 
eine  sorgfältige  Untersuchung  gewidmet  und  dabei  gefunden,  dass  die 
beiden  Polsterhälften  während  dieser  Bewegungen  entgegengesetzte 
Expansionsänderungen  erfahren.  Man  sollte  nun  meinen,  die  Nach- 
wirkung könne  nur  dann  eine  Wiederholung  der  gewöhnlichen  Tages- 
periode darstellen,  wenn  auch  die  bewegenden  Kräfte  sich  in  über- 
einstimmender Weise  ändern,  d.  h.  wenn  Zunahme  und  Abnahme  der 
Turgescenz  in  den  isolirten  Gelenkhälften  sich  ebenfalls  wiederholen. 
Das  trifft  nun  aber  nach  Pfeffer  nicht  zu.  Die  Expansionsänderungen, 
welche  die  gewöhnliche  Tagesperiode  bedingen ,  sollen  im  Gegentheil 
im  ganzen  Polster  stets  gleichzeitig  und  gleichsinnig  stattfinden1.  Die 
Wiederholung  würde  sich  hiernach  nur  auf  die  Bewegungen  selbst, 
aber  nicht  auf  die  Turgorsch wankungen  beziehen,  durch  welche  sie 
hervorgerufen  werden.  Das  ist  aber  nach  meinem  Ermessen  mecha- 
nisch nicht  recht  verständlich. 

An  operirten  Polstern  hat  Pfeffer  die  paratonischen  Wirkungen 
des  Beleuchtungswechsels  offenbar  nur  gelegentlich  verfolgt.  Er  er- 
wähnt zwar  auf  S.  8  seiner  Abhandlung  hierher  gehörige  Beobach- 
tungen an  den  Gelenken  von  P/iaseolus  vulgaris,  Hedysarum  gyrans  u.  a., 
jedoch  ohne  die  Ergebnisse  näher  darzulegen.  Dass  sie  überzeugend 
gewesen  seien,  möchte  ich  nach  eigenen,  wenig  befriedigenden  Be- 
obachtungen an  Phaseolus  bezweifeln.  Und  was  speciell  die  Haupt- 
gelenke von  Mimosa  pudica  betrifft,  so  sind  die  hierauf  bezüglichen 
Angaben  Pfeffer's,  wie  ich  annehmen  muss,  überhaupt  nicht  auf 
directe  Beobachtungen  am  operirten  Gelenk ,  sondern  auf  das  Verhalten 
des  unversehrten  Blattes  basirt. 

Stellen  wir  jetzt  diesen  neueren  Ansichten,  welche  innerhalb  der 
letzten  drei  Jahrzehnte  zur  Geltung  gekommen  sind,  einige  der  älte- 
ren gegenüber,  die  sich  ebenfalls  auf  experimentelle  Untersuchungen 
gründen.    In  erster  Linie  sei  die  von  Meyen2  beobachtete  Thatsache 

1  In  einer  Mitteilung  von  August  Jakob  Schilling  über  den  -Einiluss  von  Be- 
wcgungsheinmiingen  auf  die  Arbeitsleistungen  der  Blattgelenke  von  Mimosa  piulUa* 
(Jenaische  Zeitschrift  f.  Naturwiss.  Neue  Folge.  Bd.  22.  Jahrg.  1895,  S.  426)  wird  frei- 
lich die  Ansicht  Pfekkkr's  unter  Hinweis  auf  dessen  .Schrift  über  -die  periodischen 
Bewegungen  der  Blattorgane«  im  Widerspruch  mit  meiner  Darstellung  folgendermaasscn 
wiedergegeben:  «Denn  sowohl  bei  dein  Zustandekommen  der  Uei/.bewegiingen ,  als 
auch  der  periodischen  Bewegungen  ist  bei  der  Hebung  des  Bhiltes  die  Expansion  in 
der  oberen  Gelenkhälfte  in  der  Ab-,  in  der  unteren  dagegen  in  der  Zunahme  begriffen, 
während  sie  bei  der  Senkung  desselben  in  der  oberen  Gelenkhälfie  eine  Zu-  und  in 
der  unteren  eine  Abnahme  erfahren  muss,  wie  I'kkfkkr  schon  vor  längerer  Zeit 
nachgewiesen  bat«.  Der  Leser  wird  aber  aus  dein  Gesagten  —  und  noch  besser 
aus  der  citirten  Schrift  selbst  —  leicht  entnehmen  können,  dass  diese  Angabc  Srniu.iNu's 
unzutreffend  ist. 

*  Neues  System  der  l'tlanzenphysiologie,  Berlin  1839,  Bd.  III,  S.  485  ff. 
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hervorgehoben ,  tlass  nach  Entfernung  der  oberen  oder  unteren  Gelenk- 
hälfte die  taglichen  periodischen  Bewegungen  fortdauern,  und  zwar 
immer  in  demselben  Sinne,  wie  bei  unversehrten  Blattern,  gleichviel 
ob  die  obere  oder  untere  Hälfte  wirksam  bleibt.  Er  sagt  hierüber 
wörtlich:  »ich  schnitt  das  Zellengewebe  der  unteren  Seite  des  Gelenkes, 
bis  auf  das  Holzbündel  in  dessen  Mitte,  vollkommen  eben  ab,  und 
schon  am  zweiten  Tage,  sowie  noch  mehrere  Wochen  lang  nachlter, 
bewegten  sieh  diese  Blattstiele  nach  wie  vor:  am  Morgen  erhoben  sie 
sicli  und  am  Abend  senkten  sie  sich.  Ich  schnitt  an  anderen  Blättern 
die  obere  Zcllcnmassc  des  Gelenkes  ab,  und  sogleich  senkte  sich  der 
Blattstiel^  erhob  sich  aber  später,  und  in  den  folgenden  Wochen  be- 
wegten sieh  auch  diese  Blätter  nach  wie  vor.  Auel»  habe  ich  oft- 
mals versucht,  die  ganze  Zellenmasse  des  Gelenkes  abzulösen,  damit 
«las  Blatt  einzig  und  allein  durch  das  Holzbündel  mit  «lern  Stamme 
in  Verbindung  stände,  doch  dieser  Versuch  gelingt  niemals,  indem 
sich  das  Blatt  durch  seine  eigene  Schwere  niedersenkt  und  nicht  mehr 
erhoben  wird.  Man  wende  mir  nicht  ein,  dass  ich  die  berühmten 
DuTRornET'schen  Experimente  ungeschickt  wiederholt  habe  und  dass 
sie  wohldeshalb  anders  ausgefallen  sind,  denn  ich  glaube  mir  hierin 
ebenfalls  einige  Geschicklichkeit  erworben  zu  haben«. 

Diese  Beobachtung  wurde  einige  Jahre  später  von  Brücke1,  dessen 
kurze  Mittheilung  zum  Klarsten  gehört,  was  über  dieses  Thema  ge- 
sehrieben wurde,  in  vollem  Umfange  bestätigt.  Auch  dieser  Autor 
hebt  ausdrücklich  hervor,  dass  der  operirte  Blattstiel  »nach  wie  vor 
Bewegungen  des  Wachens  und  Schlafens,  nur  mit  kleinerer  Ampli- 
tude« mache. 

Die  Richtigkeit  dieser  Beobachtungen  vorausgesetzt,  geht  daraus 
unwiderleglich  hervor,  dass  die  beiden  Polsterhälften  sich  während 
der  Tagesperiode  entgegengesetzt  verhalten.  Ist  die  obere  allein  wirk- 
sam, so  kann  z.  B.  die  abendliche  Senkung  des  Blattes  nur  zu  Stande 
kommen,  wenn  die  Expansionskraft  dieser  Hälfte  zunimmt.  Umgekehrt 
muss  die  untere  Hälfte,  um  nach  Entfernung  der  oberen  denselben 
Vorgang  zu  bewirken,  an  Expansionskraft  verlieren.  Zu-  und  Ab- 
nahme der  Turgescenz  zeigen  überhaupt  in  den  beiden  Polsterhälften 
einen  entgegengesetzten  Verlauf. 

2.    Eigene  Beobachtungen  am  Hauptgelenk. 

Um  gegenüber  den  widersprechenden  Ansichten,  auf  welche  im 
Vorhergehenden  kurz  hingewiesen  wurde,  ein  eigenes  Urtheil  zu  ge- 
winnen, schien  es  mir  eine  der  nächstliegenden  Aufgaben  zu  sein,  die 

'  Müm.kk's  Archiv  für  Anatomie  und  I'hysiolugic,  1848,  S.  452. 
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MEYEN'sclien  Beobachtungen  über  die  periodischen  Bewegungen  nach 
Entfernung  der  einen  Gelenkhälftc  zu  wiederholen.  Dies  geschah  im 
Juli  und  August  des  vorigen  Jahres.  Die  Versuchspflanzen  waren  im 
Universitätsgarten  in  Töpfen  herangezogen  und  wurden  sodann  zum 
Zwecke  der  Untersuchung  im  Glaskasten  des  Botanischen  Instituts  auf- 
gestellt. Hier  konnte  die  Neigung  der  Blattstiele  zum  Horizont  ein- 
fach durch  Striche  angegeben  werden ,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  mittelst 
eines  FABEit'schen  weichen  Ölkreidestiftes  auf  der  Glaswand,  und  zwar 
jeweilen  parallel  zum  Stiel,  gezogen  wurden.  Durch  Abvisiren  liessen 
sich  so  auch  kleine  Winkeländerungen  mit  hinreichender  Genauigkeit 
consta tiren.  Es  blieb  alsdann  bloss  noch  übrig,  die  Winkeldifterenzen 
nachträglich  mit  dem  Transporteur  zu  bestimmen. 

Als  Ergebniss  dieser  Beobachtungen  stellte  sich  heraus,  dass  in 
der  That  die  Blätter  mit  operirten  Gelenken  die  Bewegungen  der  Tages- 
periode fortsetzen,  so  zwar,  dass  Hebungen  und  Senkungen  zur  ge- 
wohnten Zeit  eintreten,  nur  mit  etwas  verringertem  Ausschlag.  Und 
zwar  gilt  dies  nicht  bloss  für  die  schon  Mkvkn  bekannten  Neigungs- 
änderungen im  Laufe  des  Tages,  sondern  auch  fiir  die  zuerst  von 
Paul  Bert  beobachteten  starken  Hebungen  bei  Nacht,  welche  bekannt- 
lich gegen  Tagesanbruch  (um  3  bis  5  Uhr)  ihr  Maximum  erreichen. 
In  Fig.  1-3  sind  die  beobachteten  extremen  Stellungen  zweier  Blätter 
A  und  B,  von  denen  das  erstere  der  unteren,  das  letztere  der  oberen 
Gelenkhälfte  beraubt  war,  nebst  einer  um  3  Uhr  Nachmittags  notirten 
Zwischenstellung  nach  photographischen  Aufnahmen  dargestellt. 

Blatt  A,  bei  welchem  die  untere  Gelenkhälfte  allein  wirksam  war, 
zeigt  in  der  Abendstellung  (Fig.  2)  eine  Senkungsgrösse,  welche  vom 
Maximum  der  nächtlichen  Hebung  (Fig.  3)  um  470  abweicht.  Ebenso 
ergibt  Blatt  B,  dessen  obere  Hälfte  die  allein  wirksame  war,  eine 
Winkcldifferenz  zwischen  nächtlicher  Hebung  und  abendlicher  Senkung 
von  etwa  5  6°. 

Mit  diesen  Neigungsänderungen  des  Blattstiels,  welche  aus  direeten 
Beobachtungen  abgeleitet  sind,  stimmen  allerdings  die  citirten  Figuren 
nicht  ganz  überein.  Es  rührt  dies  daher,  dass  die  optische  Axe  des 
photographischen  Apparates  bei  der  Aufnahme  etwas  schief  gestellt 
werden  musste,  um  eine  genügende  Beleuchtung  zu  erzielen.  Die  Win- 
kel sind  in  Folge  dessen  ungenau  wiedergegeben. 

Um  die  im  Vorstehenden  geschilderten  Bewegungen  operirter 
Blätter  leicht  übersehen  zu  können,  sind  dieselben  in  nebenstehender 
Textfigur  unter  Benutzung  verschiedener  Beobaehtungsreihen  durch 
Curven  veranschaulicht,  wobei  die  Abseissen  den  Beobachtungszeiten, 
die  Ordinaten  den  Winkeigrössen  im  Verlaufe  der  Tagesperiode  ent- 
sprechen.    Die  Curve  der  oberen  Polsterhälfte,  ist  mit  0,  diejenige 
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der  unteren  mit  II  bezeichnet.  In  beiden  sind  nur  die  periodischen 
Bewegungen,  mit  Weglassung  der  autonomen  und  zufalligen  Schwin- 
gungen, zur  Anschauung  gebracht.  Die  normale  Tagesstellung  in  den 
Mittagstunden,  etwa  zwischen  9  und  3  Uhr,  ist  hierbei  als  Null-Linie 
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angenommen,  von  welcher  aus  die  Ordinaten  fiir  die  Hebungen  und 
Senkungen  aufgetragen  wurden. 

Will  man  aus  den  Curven  0  und  U  die  Bewegungscurve  für  das 
unversehrte  Polster  ableiten,  so  hat  man  nur  nöthig,  die  beiden  auf 
dieselbe  Abscisse  bezüglichen  Ordinatenliingen  zu  addiren.  Man  erhält 
auf  diesem  Wege  die  Ordinaten  der  gesuchten  Curve,  die  in  unserer 
Figur  durch  kleine  Kreuze  bezeichnet  ist. 

Auch  die  paratonischen  Wirkungen  vorübergehender  Ver- 
dunkelung lassen  sich  an  den  operirten  Gelenken  von  Mimosa  pudica 
leicht  constatiren.  Hierauf  bezügliche  Untersuchungen  werden  am 
besten  in  den  Mittagstunden  vorgenommen ,  weil  um  diese  Zeit  die 
Bewegungen  der  Tagesperiode  am  wenigsten  störend  eingreifen.  Em- 
pfindliche Pflanzen  geben  schon  nach  10  bis  15  Minuten  einen  deut- 
liehen Ausschlag  und  auch  bei  längerer  Dauer  der  Verdunkelung  und 
öfterer  Wiederholung  des  Versuches  immer  in  demselben  Sinne.  Nach 
etwa  halbstündigem  Aufenthalt  im  verdunkelten  Räume  scheint  das 
Gelenk  den  stationären  Zustand  erreicht  zu  haben.    Eine  weitere  Ver- 
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grösserung  der  Ablenkung  habe  ich  Lei  längerem  Abwarton  nielit  be- 
obaebtet,  aber  ebensowenig  einen  Rückgang,  der  mich  an  die  von 
Pfeffer  geschilderten  Schwingungen  (die  freilieh  mehr  Zeit  bean- 
spruchen) erinnert  hätte.  Der  Rückgang  trat  erst  ein,  als  das  Polster 
wieder  beleuchtet  wurde. 

Schiebt  man  die  Wiederbeleuehtung,  um  etwaige  weitere  Ände- 
rungen zu  verfolgen,  eine  Stunde  oder  noch  länger  hinaus,  so  können 
inzwischen  anderweitige  Bewegungen,  sowohl  periodische  wie  autonome, 
sich  geltend  machen  und  die  Sicherheit  der  Beobachtung  beeinträch- 
tigen. Es  empfiehlt  sich  deshalb,  die  Dauer  der  Verdunkelung  nicht 
über  30  bis  45  Minuten  auszudehnen. 

Die  speciellen  Ergebnisse  dieser  Verdunkelungsversuche  sind  aus 
nachstehenden,  unmittelbar  nach  der  Beobachtung  gemachten  Aufzeich- 
nungen zu  entnehmen. 

A.  Obere  Polstnliälfte  weglesen n i Iten. 

Der  stumpfe  Winkel,  welchen  der  Blattstiel  mit  dem  Stamme 
bildet,  ist  mit  a  bezeichnet. 

Erster  Versuch,  8.  August  1896.  Polster  um  ioh25'  operirt. 
Winkel  a  um  1  ih  =  1380.  Nun  verdunkelt:  Winkel  a  ist  um  1 11'  io' 
=  1 570,  um  iih  20'=  17 70,  um  uh3o'  =  1820. 

Jetzt  wieder  hell  ( 1 1 h  3  2 ') :  Winkel  a  zeigt  bis  iib42'  kaumeine 
Veränderung  (Himmel  bewölkt),  sinkt  dann  bis  1  ih  47 '  auf  1790  (matter 
Sonnenschein)  und  bis  1  ib  55 '  auf  17 70. 

Nun  abermals  verdunkelt (1  2h2'):  WTinkel  a  ist  um  1  2h  15' kaum  ver- 
ändert, steigt  dann  aber  bis  I2h27'  auf  1820  und  bis  I2U52'  auf  1850. 

Jetzt  zum  zweiten  Mal  wieder  hell  (i2h52'):  Winkel  a  sinkt  bis 
ih7'  auf  1820,  bis  1 b  47 '  auf  1  7 70,  dann  aber  bis  3  Uhr  nicht  weiter. 

Um  4  Uhr  macht  sich  die  abendliche  Senkung,  wie  ich  hier  noch 
hinzufügen  will,  schon  deutlich  bemerkbar.  Winkel  a  sinkt  bis  4h25' 
auf  1650,  bis  5h25'  auf  157°,  bis  6h  auf  1480,  bis  7h  auf  1360,  bis 
8h  auf  1300. 

Zweiter  Versuch,  31.  Juli  1896.  Polster  am  30.  Juli  Vormit- 
tags operirt.  Winkel  a  am  folgenden  Tag  um  1  Uhr  =140°.  Nun 
verdunkelt:  Winkel  et  vergrössert  sich  rasch  und  erreicht  bis  1 h  35* 
den  Werth  von  1900. 

Jetzt  wieder  hell:  Winkel  a  geht  bis  21'  auf  die  ursprüngliche 
Grösse  =  1 400  zurück. 

Der  Himmoltbewölkt  sich  von  jetxt  an,  was  eine  deutliche  Hebung 
des  Blattstiels  verursacht.  Dann  folgt  die  abendliche  Senkung,  wobei 
Winkel  a  um  61'  noch  1 400,  um  61'  40'  noch  1  1 50  beträgt. 
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Die  Wiederholung  der  Beobachtungen  am  folgenden  Tag  (i.  August) 
ergab  zwar  übereinstimmende  Resultate,  aber  viel  kleinere  Ausschläge. 
Die  Empfindlichkeit  des  Blattes  hatte  offenbar  abgenommen. 

B.   Untere  Polstcrhülftc  weggeschnitten. 

Der  spitze,  nach  unten  geöffnete  Winkel,  welchen  jetzt  der  Blatt- 
stiel mit  dein  Stamme  bildet,  ist  mit  ß  bezeichnet. 

Erster  Versuch,  8.  August  1 896.  Polster  um  io''25'  operirt. 
Winkel  ß  um  1  1  Uhr  =  530,  Himmel  bewölkt. 

Nun  verdunkelt:  Winkel  ß  beträgt  um  1  ih  10'  =  54°,  um  1 11'  20' 
=  560,  um  nb3o'=  560.  — 

Jetzt  wieder  hell  ( 1  ih  32*):  Winkel  ß  sinkt  bis  1  1 b  4 7 '  auf  540 
und  bis  1  1 h  5 5 '  auf  530.  — 

Nun  abermals  verdunkelt  (12''  2'):  Winkel  ß  steigt,  bis  1 2b  15' 
auf  550  und  bis  1 2h  27'  auf  580,  bleibt  dann  aber  Iiis  I2h52'  unver- 
ändert. — 

Jetzt  zum  zweiten  Male  wieder  hell  (i2h52'):  Winkel  ß  sinkt  bis 
1 h  4 7 '  auf  560  und  bleibt  dann  bis  3h  unverändert. 

Von  4-6''  zeigt  Winkel  ß  bloss  kleine  Schwankungen,  die  ich 
unberücksichtigt  lasse.  Dann  beginnt  die  abendliehe  Senkung,  wobei 
ß  um  6h  noch  560,  6h  1 5'  =  53°,  6"  45'  =  5 i°,  7h  =  480,  7h  30'  =  44°, 
8h  =  380  beträgt. 

Zweiter  Versuch,  20.  August  1896.  Polster  um  1  ih  Vorm.  ope- 
rirt.   Winkel  ß  um  I2h  15' =26°. 

Nun  verdunkelt:  Winkel  ß  ist  schon  nach  10  Minuten  deutlich 
grösser  geworden  und  beträgt  um  i2b4o'=32°.  — 

Jetzt  wieder  hell  (i2u42'):  Winkel  ß  geht  binnen  10  Minuten 
auf  den  ursprünglichen  Werth  =  260  zurück. 

Zur  Vergleichung  wurde  die  Wirkung  der  Verdunkelung  gleich- 
zeitig auch  an  einem  nicht  operirten  Blatte  beobachtet.  Der  Winkel 
zwischen  Stamm  und  Blattstiel  war  hier  =115°  und  vergrösserte  sich 
von  1 2h  1 5'  bis  I2b4ü'  auf  1230.  Der  Blattstiel  wurde  also  am  un- 
versehrten Blatt  um  8°,  am  operirten  um  6°  gehoben. 

Dritter  Versuch,  1 .  August  1 896.  Polster  am  1 .  Aug.  Vormittags 
operirt.  Winkel  ß  um  ih3o'  =  400.  Nun  verdunkelt:  Winkel  ß  ver- 
grössert  sich  bis  2hio'  auf  500,  bis  3hio'  auf  550.  — 

Jetzt  wieder  hell  (3'' 10'):  Winkel  ß  verkleinert  sich  bis  3h  50' 
auf  500,  bis  4*1  50'  auf  400.  Daran  schliesst  sich  die  abendliche  Sen- 
kung, die  ziemlich  gleichmässig  fortschreitet.  Winkel  ß  verkleinert 
sich  bis  5h50*  auf  300  und  bis  f  auf  240. 
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Vierter  Versuch,  4.  August  1896.  Polster  um  9h45'  Vormittags 
operirt.    Winkel  ß  um  nhio' =76° 

Nun  verdunkelt:  Winkel  ß  wird  langsam  grösser  und  erreicht 
his  nh3o'  den  Werth  von  8o°.  — 

Jetzt  wieder  hell:  Winkel  ß  sinkt  his  I2hi5'  auf  760  zurück. 

Nochmals  verdunkelt:  Winkel  ß  vergrössert  sich  ahermals  auf 
8o°  und  hleibt  dann  einige  Zeit  unverändert  (his  12''  50'). 

Nun  zum  zweiten  Mal  hell:  Winkel  ß  geht  wieder  auf  760  zu- 
rück (ih). 

Eine  nochmalige  Verdunkelung  ergab  eine  etwas  kleinere  liehung 
des  Blattstiels,  die  al>cr  hei  Wiederbeleuchtung  ebenfalls  auf  760  zu- 
rückging. 

Von  2  Uhr  an  wurde  nicht  mehr  verdunkelt.  Es  trat  nunmehr 
eine  langsame  Senkung  des  Blattstiels  ein,  wobei  Winkel  ß  sich  bis 
Abends  7  Uhr  auf  430  verkleinerte. 

Fünfter  Versuch,  6.  August  1896.  Polster  Vormittags  operirt. 
Winkel  #  um  ioh=82°.  Nun  verdunkelt:  Winkel  ß  erreicht  bis 
ioh2o'  den  Werth  von  850. 

Jetzt  wieder  hell:  Winkel  ß  verkleinert  sich  bis  11  '  auf  8i°. 
Der  Himmel  bewölkt  sich  mehr  und  mehr;  die  Wiederholung  des 
Versuchs  ergibt  nur  kleine  Ausschläge.  Dann  folgt  die  abendliche 
Senkung,  wobei  ß  um  6h  noch  510,  um  8h  noch  380  beträgt. 

Über  weitere  Beobachtungen  am  operirten  Gelenk  zu  berichten, 
halte  ich  für  überflüssig.  Ich  lege  daher  die  betreffenden  Aufzeich- 
nungen bei  Seite  und  bemerke  bloss,  dass  dieselben  durchgehends  über- 
einstimmende Ergebnisse  enthalten. 

Das  Resultat  der  vorstehenden  Versuche  lasst  sich  dahin  zusammen- 
fassen, dass  obere  und  untere  Polsterhälften  auf  Helligkeitsschwankungen 
entgegengesetzt  reagiren:  die  obere  Hälfte  verliert  beim  Verdunkeln  an 
Expansionskraft,  die  untere  dagegen  gewinnt,  —  umgekehrt  bei  Zu- 
nahme der  Helligkeit, 

Dieser  Gegensatz  zwischen  Ober-  und  Unterseite  tritt  also  nicht 
bloss,  wie  Pfeffer  angibt,  bei  den  Nachwirkungen,  sondern  in  gleichem 
Sinne  auch  bei  den  periodischen  und  paratonisehen  Bewegungen  her- 
vor. Wahrscheinlich  herrscht  dasselbe  Verhältnis.«»  —  und  darin  stimme 
ich  mit  Pfeffer  überein  —  auch  im  Verlaufe  der  autonomen  Bewe- 
gungen, weil  hierbei,  wie  der  genannte  Autor  gezeigt  hat1,  die  Bie- 


A.  a.  O.  S.  1 10  und  155. 
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gungsfestigkcit  der  Gelenke  eonstant  bleibt.  In  «lieser  Richtung  habe 
ich  indess  selbst  keine  besonderen  Beobachtungen  angestellt  ,  da  irgend 
eine  Beziehung  dieser  spontanen  Schwingungen  zur  Tagesperiode  offen- 
bar nicht  besteht.  Für  die  hier  zu  untersuchenden  mechanischen  Fragen 
sind  sie  deshalb  bedeutungslos. 

Dagegen  verdient  der  ungleiche  Ausschlag,  den  die  Helligkeits- 
schwankungen  verursachen ,  je  nachdem  die  obere  oder  untere  Polster- 
hallte die  allein  wirksame  ist,  noch  besonderer  Erwähnung.  Ks  ist 
nach  Beobachtungen  an  operirten  Blattern  derselben  Pflanze  zweifellos, 
dass  die  untere  Hälfte  im  Durchschnitt  grössere  Ausschläge  ergibt  als 
die  obere;  allein  es  bleibt  trotzdem  ein  vergebliches  Bemühen,  diese 
Ungleichheit  durch  eine  bestimmte  Verhältnisszahl,  wie  z.B.  1:2  oder 
1:3  11.  s.w.,  zum  Ausdruck  bringen  zu  wollen,  aus  dem  einfachen 
Grunde,  weil  die  Empfindlichkeit  der  Versuehsptlanzen  sehr  variirt 
und  zuweilen  ganz  aussergewöhnliche  Winkeländerungen  veranlasst. 
Überdies  können  auch  die  autonomen  Bewegungen  störend  hinzutreten. 
Wenn  ich  dessenungeachtet  im  Folgenden  eine  den  mitgethcilteii  Ver- 
suchen entnommene  Übersicht  über  beobachtete  liebungen  und  Sen- 
kungen gebe,  so  geschieht  dies  nur,  um  Beispiele  anzuführen,  nicht 
etwa,  um  das  arithmetische  Mittel,  das  ja  doch  nur  ein  mehr  oder 
weniger  zufälliges  sein  würde,  daraus  abzuleiten. 


Bezeichnung  der  Versuche 
mit  o|irrirtcii  Polstern 

Dauer  der 
Verdunkelung  he/.. 
Wiedcrbclcuehtung 

in  Minuten 

Grösse  des  Ausschlages 
nach  ol»en  oder  unten 

1.   Oberes  Polster  wirksam. 

Erster  Versuch.  Dunkel  

3° 

30  Heltung 

Wieder  hell. . . 

25 

30  Senkung 

25 

6€  Hebung 

Wieder  hell... 

10 

6°  Senkung 

100 

150  Hebung 

20 

4°  Hebung 

Wieder  hell  . .. 

45 

4°  Senkung 

Fünfter  Versuch.  Dunkel  

20 

30  Hebung 

Wieder  hell... 

40 

4°  Senkung 

2.  Unteres  Polster  wirksam. 
Erster  Versuch.  Dunkel  

Wieder  hell  

Nochmals  dunkel . 
Zweiter  Versuch.  Dunkel  

Wieder  hell  


30 

35 
25 


440  Hebung 
50  Senkung 
8°  Hebung 
500  Hebung 
500  Senkung 


Ob  beim  dritten  Versuch  der  ersten  Reihe,  welcher  eine  Winkel* 
änderung  von  1 50  ergab,  besondere  Umstände  (autonome  Schwingungen 
u.s.w.)  mitgewirkt  haben,  mag  dahingestellt  bleiben. 
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Auch  der  scheinbare  Widers] >ruch,  der  zwischen  den  Bewegungen 
der  Tagesperiode  und  den  paratonischen  Wirkungen  der  Verdunkelung 
bemerkbar  wird,  verlangt  eine  kurze  Erläuterung.  Eine  vorüber- 
gehende Verdunkelung  bewirkt  nämlich  unter  allen  Umständen,  am 
operirten  Gelenk  wie  am  unversehrten,  eine  Hebung  des  primären 
Blattstieles,  während  im  Verlauf  der  Tagesperiode  das  Herannahen 
der  Nacht  die  bekannte  abendliche  Senkung  herbeiführt.  Pfeffer 
sucht  diesen  Widerspruch  durch  die  Annahme  zu  beseitigen,  dass 
die  Senkung  mit  den  Turgoränderungen  im  Polster  gar  nicht  im  Zu- 
sammenhang stehe,  sondern  bloss  durch  die  Bewegung  der  seeundären 
Blattstiele  nach  vorn  und  die  dadurch  bedingte  Vergrösserung  des 
statischen  Momentes  zu  Stande  komme.  Dieser  Erklärung  kann  ich 
jedoch  aus  Gründen,  die  weiterhin  unter  4  näher  dargelegt  sind,  nicht 
beipflichten,  und  so  bleibt  mir  nur  übrig,  die  thatsächliche  Verschie- 
denheit des  Verhaltens  in  anderer  Weise  zurecht  zu  legen. 

Ich  muss  vor  Allem  betonen,  dass  zwischen  den  paratonischen 
Wirkungen  der  Verdunkelung  und  den  periodischen  Bewegungen 
in  den  Abend-  und  Nachtstunden  in  Bezug  auf  das  Hauptgelenk 
eine  Parallele  überhaupt  nicht  zu  ziehen  ist.  Vorübergehende  Ver- 
dunkelung bedingt  stets  eine  Hebung  des  primären  Blattstieles,  die 
so  lange  andauert,  Iiis  derselbe  die  neue  Gleichgewichtslage  erreicht 
hat.  Die  Tagesperiode  dagegen  bringt  Nachmittags  von  5-7  Uhr, 
obschon  das  Licht  um  diese  Zeit  schwächer  ist  als  in  den  Mittag- 
stunden, deutliche  Senkung  und  während  der  Nacht  eine  starke, 
aber  langsame  Hebung  mit  sich,  so  dass  von  einer  bestimmten 
Sehlafstellung  des  Blattstieles  eigentlich  gar  nicht  die  Rede  sein  kann; 
er  ist  im  Gegentheil  vom  Abend  bis  zum  Morgen  in  steter  Bewegung 
begriffen. 

Es  liegt  nun  nahe,  für  diese  Bewegungen  bestimmte  Zwecke 
oder  Ziele  anzunehmen,  die  erreicht  werden  sollen;  es  fehlt  in  der 
Litteratur  auch  nicht  an  Vermuthungen  über  die  Natur  dieser  Ziele. 
Hier  mag  indess  der  letztere  Punkt  ganz  ausser  Betracht  bleiben, 
es  genügt,  die  Bewegungen  überhaupt  als  zweckdienlich  zu  be- 
trachten. Dann  ist  von  vorn  herein  zu  erwarten,  dass  die  Pflanze 
die  beiden  Polsterhälften  so  zusammengestimmt  haben  wird,  wie  es 
die  sichere  Erreichung  des  Zweckes  erfordert.  Dazu  gehört,  bloss 
eine  quantitativ  richtig  bemessene  Regulirung  der  periodischen  Turgor- 
schwankungen  in  jeder  Hälfte,  während  die  paratonischen  Wirkungen 
eines  vorübergehenden  Ilelligkeitswechsels  dieser  speciellen  Anpassung 
nicht  bedürfen. 
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3.  Die  veränderliche  Biegungsfestigkeit  des  Hauptgelenkes. 

Dass  die  Biegungsfestigkeit  pflanzlicher  Organe  mit  der  Turgescenz 
der  parenchyma tischen  Gewebe  zu-  und  abnehmen  muss,  kann  im 
Allgemeinen  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Und  da  die  Turges- 
cenz ihrerseits  in  hohem  Grade  von  der  Ausgiebigkeit  der  Verdun- 
stung abhängt,  so  lässt  sich  ein  Steigen  und  Fallen  der  Biegungs- 
festigkeit mit  dem  Wechsel  der  äusseren  Umstände  von  vorn  herein 
erwarten. 

Bezüglich  der  Gelenkpolster  von  Mimosa  pudica  muss  aber  doch 
betont  werden ,  dass  ihr  Verhalten  nach  dem  Vorhergehenden  sich  in 
einem  wesentlichen  Punkte  von  demjenigen  der  gewöhnlichen  Blatt- 
oder Stengelorgane  unterscheidet.  Der  im  Polster  vorhandene  Gegen- 
satz zwischen  Ober-  und  Unterseite  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Ände- 
rungen der  Biegungsfestigkeit  vorwiegend  mit  den  Turgorschwankungen 
der  unteren  Polsterhälfte  zusammenhängen,  weil  diese  die  stärkere 
ist  und  bei  genügendem  Wasserzufluss  grössere  Ausschläge  gibt.  Dieses 
einseitige  Überwiegen  des  Turgorzuwachses  gehört  jedoch  keineswegs 
zu  den  Bedingungen  der  periodischen  Bewegungen,  sondern  bildet  nur 
eine  unwesentliche  Begleiterscheinung,  die  unter  Umständen  auch  aus- 
bleiben kann.  Die  liebungen  und  Senkungen  der  Tagesperiode  voll- 
ziehen sich  bekanntlich,  wie  die  Nachwirkungen  lehren,  mit  gleicher 
Regebnässigkeit  auch  dann,  wenn  die  Biegungsfestigkeit  des  Gelenkes 
und  somit  auch  die  mittlere  Turgorhöhe  des  Schwellgewebes  con- 
stant  bleibt. 

Ks  erscheint  mir  überdies  cinigermaassen  fraglich ,  ob  die  Zunahme 
der  Biegungsfestigkeit  in  den  Abendstunden  so  häufig  oder  so  regel- 
mässig stattfinde,  wie  es  seit  Brücke  gewöhnlich  angenommen  wird. 
Die  Bestimmung  der  Winkeländerungen  beim  Umkehren  oder  Neigen 
der  Pflanze  ist  nämlich  insofern  nicht  ganz  zuverlässig,  als  die  unver- 
meidlichen Erschütterungen  beim  Experimentiren  leicht  eine  schwache 
Reizbewegung  hervorrufen  können,  welche  die  Wirkung  des  Eigen- 
gewichtes der  Blätter  abschwächt.  Wenn  z.  B.  Brücke1  angibt,  er  habe 
in  den  Abendstunden  beim  Neigen  der  Pflanze  bis  zur  loth rechten 
Stellung  eines  bestimmten  Blattstiels  häufig  (also  nicht  immer)  eine 
kleinere  Winkeländerung  beobachtet  als  bei  Tage,  so  ist  nacli  meinen 
Erfahrungen  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  dieses  häufige 
Vorkommnis*  eine  Folge  des  unbeabsichtigten  Reizes  war.  Die  Pflanzen 
sind  Abends  und  während  der  Nacht  so  empfindlich,  dass  schon  eine 
ganz  geringe  Erschütterung  schwache  Senkungen  der  Hauptblattstiele 
verursacht. 


1  Müu.er's  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  1848,  S.  452. 
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Um  diese  störenden  Reizwirkungen  zu  eliminiren,  Hess  ich  einige 
Messungen  der  in  Rede  .stehenden  Winkeländerungen  an  Polstern  aus- 
fuhren, deren  Reizbarkeit  durch  Chloroformdäinpfc  vorübergehend  be- 
seitigt war.  Die  Winkeländerungen  selbst  wurden  gewöhnlieh  durch 
Gewichte  von  300  bis  500"'*  herbeigeführt,  welche  am  Ende  des  Haupt- 
blattstieles ihren  Angriffspunkt  hatten  und  das  eine  Mal  einen  Zug 
nach  unten,  das  andere  Mal,  indem  der  Aufhängefaden  über  eine  Rolle 
gezogen  war,  einen  Zug  nach  oben  bedingten.  Die  jedesmalige  Gleich- 
gewichtslage des  Blattstieles  wurde  wiederum  durch  Striche  auf  der 
Glaswand  des  Versuchsrautnes  bezeichnet  und  der  entsprechende  Winkel 
nachträglich  gemessen.  Einige  der  hierbei  erhaltenen  Resultate  sind 
nachstehend  aufgeführt. 

Erster  Versuch.  18.  August  1896.  Blatt  nicht  opcrirt,  Polster 
jedesmal  vor  den  Belastungsversuchen  chloroformirt.  Belastendes  Ge- 
wicht =  0*5 ,  bewirkt  direct  einen  Zug  nach  unten,  bei  Anwendung 
der  Rolle  einen  Zug  nach  oben.  Da  die  Länge  des  Hebelarmes  mit  der 
Neigung  des  Blattstieles  variirte.  so  würde  die  Winkeländerung  nach- 
träglich durch  Rechnung  auf  die  Hebelarmlänge  von  60"""  reducirt. 
Die  Beobachtung  ergab  die  nachstehend  verzeichneten  Hebungen  und 
Senkungen. 

Mittags  1  2h  30'.  Zug  nach  unten,  der  Blattstiel  senkt  sich  um  1 4^°. 
Zug  nach  oben,  der  Blattstiel  wird  um  15$°  gehoben. 

Abends  7**  58'.  Zug  nach  unten,  der  Blattstiel  senkt  sich  um  14^°. 
Zug  nach  oben,  der  Blattstiel  wird  um  17^°  gehoben. 

Ein  nennenswerther  Unterschied  zwischen  Mittag  und  Abend  bat 
sich  bei  diesem  Versuche  nicht  ergeben. 

Zweiter  Versuch,  22.  August  1896.  Untere  Polsterhnlfte  um 
1  1  Uhr  entfernt  ,  der  stehen  gebliebene  Theil  Nachmittags  4  Uhr  chloro- 
formirt, dann  Vornahme  der  Belastungsversuche.  Belastendes  Gewicht 
wie  vorhin  =  0^5 ,  je  nach  Bedürfniss  einen  Zug  nach  unten  oder 
nach  oben  bedingend.  Beobachtete  Winkeländerungen  durch  Rechnung 
auf  eine  Hebelarmlänge  von  60"""  reducirt.  Winkel  zwischen  dem 
Blattstiel  und  dem  lothrechten  Stengel  im  unbelasteten  Zustande  = 
400.    Folgen  die  Resultate: 

Zug  nach  unten,  der  Blattstiel  senkt  sich  um  230.  Zug  nach 
oben,  der  Blattstiel  wird  um  26^°  gehoben. 

Dritter  Versuch,  22.  August  1896.  Obere  Polsterhällte  um 
1  1  Uhr  entfernt,  sonst  alles  wie  beim  zweiten  Versuch. 

Zug  nach  unten,  der  Blattstiel  senkt  sich  um  140.  Zug  nach 
oben,  der  Blattstiel  wird  um  1 gehoben. 
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Ich  möchte  aus  diesen  Versuchen  bloss  den  Sehluss  ziehen,  dass 
die  untere  Polsterhälfte  mehr  zur  Biegungsfestigkeit  beitragt,  als  die 
obere.  Ks  ist  dies  eine  Bestätigung  der  Beobachtungen,  welche  Paul 
Beet'  über  diesen  Punkt  angestellt  hat;  nur  kann  ich  seine  Berechnungs- 
weise nicht  als  fehlerfrei  und  daher  auch  das  von  ihm  gefundene  Ver- 
hältniss  3 : 1  nicht  als  zutreffend  bezeichnen. 

Im  Übrigen  lässt  sich  aus  der  abendlichen  Senkung  operirter 
Blätter  mit  Sicherheit  folgern,  dass  der  Turgor  in  der  oberen  Polster- 
hälfte, wenn  diese  die  allein  wirksame  ist,  gegen  Abend  grösser,  in 
der  unteren  Polsterhälfte  dagegen,  wenn  sie  die  stehen  gebliebene  ist, 
kleiner  werden  muss.  Eine  directe  Bestimmung  der  Winkeländerung 
in  Folge  von  Belastung  ist  daher  uberflüssig. 

4.   Der  mechanische  Einfluss  des  statischen  Moments  der 

secundären  Blattstiele. 

Die  secundären  Blattstiele  der  Mimosen  bewegen  sich  bekanntlich 
beim  Übergang  in  die  Nachtstellung  nach  vorn  und  vergrössern  da- 
durch ceteris  paribus  das  statische  Moment,  mit  welchem  das  Eigen- 
gewicht des  ganzen  Blattes  die  Biegungsfestigkeit  des  Ilauptgclcnkes 
in  Anspruch  nimmt.  Auf  diesem  Umstände,  der  unzweifelhaft  wie 
eine  Mehrbelastung  wirkt,  soll  nun  nach  Pfeffer"  das  Zustandekommen 
der  abendlichen  Senkung  beruhen.  Er  sagt  ausdrücklich:  »In  der 
That  würden  sich  auch  die  primären  Blattstiele  von  Mimosa  gegen 
Abend  nicht  senken,  sondern  erheben,  wenn  nicht  ein  anderer  Factor 
diesem  Bestreben  entgegenwirkte  und  dasselbe  überwände.  Dieser 
Factor  ist  der  vermehrte  in  der  Längsrichtung  wirkende  Druck  gegen 
die  untere  Gelenkhälfte,  eine  Folge  der  Bewegung  der  secundären 
Blattstiele,  deren  Gewicht,  indem  es  an  einem  längeren  Hebelarm  zur 
Wirkung  kommt,  ebenso  gut  eine  Senkung  des  Hauptblattstielcs  her- 
vorrufen muss,  als  wenn  an  diesem  eine  bezüglich  des  Gelenkes  gleich 
grosse  vertieal  abwärts  ziehende  Kraft  angebracht  wird«. 

Mit  dieser  Ansicht  sind  jedoch  meine  eigenen  Wahrnehmungen 
nicht  wohl  vereinbar.  Ich  sah  die  Senkung  regelmässig  schon  zu  einer 
Zeit  beginnen  und  fortschreiten,  in  welcher  die  secundären  Blattstiele 
noch  vollständig  gespreizt  waren,  eine  Vergrösserung  ihres  statischen 
Momentes  also  noch  gar  nicht  stattgefunden  hatte.  Die  meisten  Blätter 
hatten  sogar  ihre  Senkung  zum  guten  Theil  bereits  vollzogen,  als  die 
Bewegung  der  secundären  Blattstiele  nach  vorn  ihren  Anfang  nahm. 


1  Recherche»  sur  les  mouvenients  de  In  Sensitive,  1867,  S.  25  des  Separatabzuges. 
*  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blatturgane,  S.  74. 
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Ebenso  geht  auch  die  starke  nächtliche  Heining,  welche  bei  Tages- 
anbruch zu  ihrem  Höhepunkt  gelangt,  bei  vollkommener  Nachtstellung 
der  secundüren  Blattstiele  vor  sich  und  zwar  mit  Überwindung  des 
grössten  statischen  Momentes,  das  überhaupt  möglich  ist.  Dieser  Factor 
kann  folglich  für  die  Neigungsanderungen  des  Hauptblattst  ieles  in  keinem 
Fall  der  allein  massgebende  sein. 

Die  Beobachtungen,  welche  Pff.fff.r  an  Blättern  mit  festgebundenen 
secundären  Stielen  ausgeführt  und  auf  Taf.  III  graphisch  dargestellt  hat, 
vermag  ich  als  »schlagende  Beweise«  für  die  Richtigkeit  seiner  Ansicht 
nicht  anzuerkennen.  Sie  zeigen  allerdings,  dass  die  Senkungen  unter 
solchen  Umständen  allmählich  kleiner  wurden,  aber  auch  die  Hebungen 
erfuhren  eine  deutliche  Abschwächung.  Die  ganze  Bewegung  seheint 
sich  also  aus  irgend  einem  Grunde  langsam  dem  Stillstand  genähert 
zu  haben.  Man  wird  aber  auch  aus  einem  wirklichen  Stillstand  doch 
nicht  folgern  wollen,  dass  die  Turgorsch wankungen  in  den  Gelenken 
normaler  Blätter  einzig  und  allein  durch  die  veränderlichen  Kraft- 
momente secundärer  Blattstiele  erzeugt  worden  seien.  Wäre  dies  der 
Fall,  so  müssten  einfache  Blätter,  von  spontanen  Schwingungen  ab- 
gesehen, in  stetiger  Ruhe  verharren  und  die  periodischen  Bewegungen 
zusammengesetzter  mit  den  Änderungen  des  statischen  Momentes  zeit- 
lich zusammenfallen.  Das  trifft  aber,  wie  schon  vorhin  betont  wurde, 
nicht  zu,  am  wenigsten  bezüglich  der  starken  Heilungen  in  früher 
Morgenstunde. 

Der  Gedankengang  Pfefff.r's  hat  unzweifelhaft  et  was  Bestechendes, 
jedoch  nur,  wenn  man  mit  ihm  von  der  Annahme  ausgeht,  dass  unter 
dem  Druck  der  secundären  Blattstiele  nicht  bloss  eine  allmähliche  Ae- 
eutnulation  der  Senkungsgrössen  stattfinde,  sondern  auch  eine  Steige- 
rung der  Ausschläge  in  entgegengesetzter  Richtung.  Jede  verstärkte 
Senkung  müsste  eine  entsprechende  Hebung  zur  Folge  haben,  dann 
wäre  allerdings  eine  stufenweise  Zunahme  der Oseillationsweiten  und 
ebenso  bei  verringerten  Senkungen  eine  allmähliche  Abnahme  derselben 
mit  Sicherheit  zu  erwarten. 

Die  Berechtigung  dieser  Annahme  erachtet  Pfkfffr  nicht  bloss  für 
den  vorliegenden  besonderen  Fall,  sondern  ganz  allgemein  für  die  Re- 
eeptionsbewegungen  überhaupt  als  erwiesen.  Diese  haben  nach  seiner 
Darstellung  stets  Nachwirkungen  zur  Folge,  welche  in  Schwingungen 
bestehen.  »Gleichsam  wie  ein  angestossenes  Pendel  schwingt  das  Blatt 
noch  einigemal  hin  und  her.«  Ich  habe  mich  jedoch  nicht  überzeugen 
können,  dass  eine  bestimmte  Bewegung,  die  auf  irgend  eine  Weise  her- 
vorgerufen wurde,  jedesmal  in  Schwingungen  ausläuft.  Insbesondere 
war  bei  den  oben  erwähnten  Verdunkelungsversuchen  immer  nur  ein 
Hingang,  nie  ein  Rückgang  der  Bewegung  zu  beobachten.  Ebenso  be- 
Math, u.  natunriss.  Mitth.  1«J7.  III.  II 
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wirkt  eine  Belastung  dos  Blattes  mit  Gewichten  nur  eine  einmalige 
Senkung,  aber  keine  darauf  folgende  Hebung.  Da  nun  die  Nachwir- 
kung, sofern  sie  bemerkbar  wird,  erfahrungsgemäss  als  eine  Wieder- 
holung der  thatsächlich  ausgeführten  Bewegungen  aufzufassen  ist,  wo- 
bei neue  oder  entgegengesetzte  Impulse  nicht  hinzukommen,  so  fuhrt 
die  Consequenz  nothwendig  zu  einer  von  der  Pff.fi- F.n'sehen  Lehre  etwas 
abweichenden  Deutung  der  fragliehen  Bewegungsvorgänge. 

Es  ist  übrigens  klar,  dass  der  Vergleich  der  Blattbewegungen 
mit  den  .Schwingungen  eines  Pendels  nur  insofern  zutrifft  ,  als  es  sich 
in  beiden  Füllen  um  Hin-  und  Hergänge  handelt.  Genauer  betrachtet 
lallt  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Erscheinungen  viel  schwerer 
in  die  Wagschale  als  die  äusscrlichc  Ähnlichkeit  der  Bewegungsform. 
Beim  Pendel  wird  nämlich  der  Hingang  durch  eine  bestimmte  Kraft, 
die  Schwere,  bewirkt,  ebenso  der  Hergang  durch  eine  Kraft  gleicher 
Natur,  deren  Impulse  aber  jetzt  in  entgegengesetzter  Richtung  wirk- 
sam sind.  Wir  haben  also  für  jede  der  beiden  Bewegungen  eine 
dieselbe  erzeugende  Kraftcomponentc ,  wodurch  den  allgemeinen  me- 
chanischen Anforderungen  Genüge  geleistet  wird. 

Bei  der  Reeeptionsbewcgung  eines  Blattes  dagegen ,  wie  siez.  B. 
durch  Verdunkelung  hervorgerufen  wird,  erscheint  nur  der  Hingang 
und  bei  Watlerbeleuchtung  die  Rückkehr  zur  Ausgangsstellung  mecha- 
nisch begreiflich,  nicht  aber  ein  Schwingen  über  die  ursprüngliche 
Gleichgewichtslage  hinaus  und  ebensowenig  ein  Rückgang  bei  fort- 
dauernder Verdunkelung.  Denn  zur  Erzeugung  von  Schwingungen 
fehlt  beim  Blatte  die  erforderliche,  «lern  gewöhnlichen  Pendel  stets  zu- 
kommende Geschwindigkeit  nach  Erreichung  der  Gleichgewichtslage, 
und  für  die  Rückwärtsbewegung  ohne  äussere  Veranlassung  sucht  man 
vergeblieh  nach  der  bezüglichen  Krafteomponente;  es  bleibt  nur  übrig, 
eine  gänzlich  unbekannte  innere  Ursache  vorauszusetzen. 

Die  Receptionsschwingungen  Pfkffer's  bleiben  deshalb,  ganz 
ebenso  wie  die  Nachwirkungen  der  periodischen  Bewegungen,  ein 
mechanisches  Räthsel.  Ihre  lange  Schwingungsdauer,  die  bei  Anwia 
lophantha  bis  zu  15  und  18  Stunden  betrug1,  sowie  lerner  der  be- 
merkenswerthe  Umstand,  dass  sie  an  Pflanzen  beobachtet  wurden, 
welche  in  Folge  von  continuirlicher  Beleuchtung  ihre  periodischen 
Bewegungen  cingebüsst  hatten ,  legen  sogar  die  Frage  nahe,  ob  nicht 
diese  letzteren  durch  die  paratonische  Wirkung  der  Verdunkelung 
einfach  wieder  ins  Leben  gerufen  seien  und  nun  ihre  Her-  und  Hin- 
gänge mit  einigen  Unregelmässigkeiten  fortsetzen. 

Das  statische  Moment  der  secundären  Blattstiele  kann  also  wnhl, 
soweit  «'s  überhaupt  in  Betracht  kommt,    durch  Accumulation  eine 

1  A.  a.  O.  S.  43. 


[254]  Schwenden*!«:  Die  Gelenkpolster  von  Mimosa  putlica.  149 

allmähliche  Zunahme  der  Senkungen  herbeiführen ;  wie  aber  die 
stärkeren  Hebungen  zu  Stande  kommen  .sollen,  bleibt  unklar.  Die 
allmähliche  Wiederherstellung  der  Tagesperiode  bei  Blättern,  die  im 
eontinuirliehen  Licht  bewegungslos  geworden,  kann  nicht  etwa  als 
Analogon  gelten,  denn  hierbei  wirken  Licht  und  Dunkelheit  ab- 
wechselnd in  entgegengesetzter  Richtung,  während  das  Eigengewicht 
nur  einen  Zug  nach  unten  bedingt.  Vergleichbar  wären  die  beiden 
Wirkungen  nur.  wenn  eine  dein  Eigengewicht  ungefähr  entsprechende 
Kraft  von  Zeit  zu  Zeit  Hebungen  veranlasste. 

Eine  solche  Krall  soll  nun  allerdings  nach  Beobachtungen  von 
Schillim;',  welche  neuerdings  auf  Anregung  Pff.ffer's  ausgeführt 
wurden,  jedesmal  wach  gerufen  werden,  sobald  die  Blattstiele  künst- 
lich belastet  werden.  Diesen  Beobachtungen  zufolge  würden  alsdann 
die  liebenden  Kräfte  im  Gelenkpolster  durch  die  regulatorische  Thätig- 
keit  «1er  Pflanze  in  demselben  Maasse  gesteigert,  in  welchem  die  zu 
überwindenden  Widerstünde  grösser  geworden  sind.  Es  wäre  also 
in  der  That  eine  besondere  Kraftquelle  im  Spiele;  dieselbe  wurde 
aber  nur  bei  ausscrgewöhnlicher  Inanspruchnahme  zur  Geltung  kommen, 
unter  normalen  Verhältnissen  dagegen  versagen.  Auch  soll  bloss  die 
untere  Polsterhälfte  zu  dieser  besonderen  Kraftentwickelung  befähigt 
sein,  die  obere,  wie  es  scheint,  nicht  oder  wenigstens  nicht  mit  un- 
zweideutigem A  usschlag. 

Hierzu  bemerke  ich  bloss,  dass  die  erwähnten  Erscheinungen 
ausserhalb  des  Rahmens  meiner  Untersuchungen  liegen.  Ich  hatte  bei 
meiner  Fragestellung  stets  normale  Verhältnisse  im  Auge  und  auch 
operative  Eingriffe  nur  unter  der  Voraussetzung  vorgenommen,  dass 
die  übrig  gebliebene  Polsterhälfte  normal  reagire.  Deshalb  liegt  eine 
Veranlassung,  auf  die  Angaben  Si-hilmsg's  näher  einzugehen,  nicht  vor. 

5.    Die  Drehungen  der  Fiederblättchen. 

Dass  die  Bewegungen  der  Fiederblättchen  bei  Mhnom  durch  die 
bandförmige  Gestalt  des  Centraistranges  und  die  geometrischen  Be- 
ziehungen zwischen  Blattspindel,  Polster  und  Blattlamina  im  Wesent- 
lichen vorgezeichnet  sind,  wurde  bereits  im  anatomischen  Theil  hervor- 
gehoben. Hier  erübrigt  nur  noch,  die  krumme  Fläche,  welche  der 
Mittelnerv  des  Blättchens  beschreibt,  und  die  dabei  vorkommenden 
Drehungen  etwas  näher  ins  Auge  zu  lassen. 

Wir  betrachten  vorläufig  eine  quer  durch  das  Polster  gehende, 
in  der  Ebene  des  centralen  Bandes  liegende  Linie  als  einzige  Krüm- 


1   Jenaische  Zeitschrift  f.  Nalutwiss.    Neue  Folge,  Nil.  22,  Jahrg.  1895. 
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mungsaxe  des  Polstors.  Das  letztere  bewegt  sich  alsdann  beim  Über- 
gang aus  der  Tag-  in  die  Nachtstellung,  oder  umgekehrt,  nach  Art 
eines  Charniergelenkes.  Berücksichtigen  wir  ferner  die  Thatsaehe,  dass 
die  Mittelrippe  des  Blättchens  mit  der  Mediane  des  Polsters  einen 
stumpfen  Winkel  von  et  wa  1600  bildet,  so  erhellt,  dass  die  Verlängerung 
derselben  nach  rückwärts  mit  der  Charnieraxe  nicht  in  gleicher  Ebene 
liegen  kann.  Da  nun  die  Charnieraxe  bei  der  Bewegung  der  Blättchen 
als  Rotationsaxe  fungirt,  so  nimmt  unsere  Aufgabe  die  Form  des 
nachstehenden  Problems  der  analytischen  Geometrie  an:  »Es  soll  die 
Gleichung  derjenigen  Fläche  gesucht  werden,  welehe  durch  die  Um- 
drehung der  Geraden 

x  =  m  z  -\-A  ,       y  =  nz  +  Ii 

um  die  Axe  der  z  erzeugt  wird«.  Die  Lösung  ergibt,  wie  aus  den 
Lehrbüchern  zu  ersehen,  eine  Gleichung  zweiten  Grades,  welche  offen- 
bar einem  einschaligen  Rotationshyporboloid  entspricht ,'.  Die  in  unserem 
Falle  resultirende  Form  ist  in  Fig.  5  beliebig  vergrössert  von  der  Seite, 
in  Fig.  4  von  oben  gesellen  dargestellt. 

Die  auf  diese  Weise  bestimmte  Flache  weicht  nun  allerdings 
von  der  thatsächlich  beschriebenen  um  eine  Kleinigkeit  ab,  weil  das 
Polster  sich  nicht  bloss  charnierartig  bewegt,  sondern  sich  bogenförmig 
krümmt,  wobei  überdies  die  Krümmungsaxen  in  einer  etwas  wind- 
schiefen Ebene  liegen.  Da  jedoch  die  Länge  des  Polsters  nur  etwa 
imn'  betragt,  so  kann  die  Fehlerquelle,  welche  in  der  Voraussetzung 
einer  Charnierbewegung  liegt,  vernachlässigt  werden.  Die  angenomme- 
nen Winkeigrössen  sind  ja  auch  nur  annähernd  genau  und  in  der  Natur 
selbst  nicht  eonstant. 

Durch  die  angedeuteten  kleinen  Ungenauigkeiten  wird  jedenfalls 
das  Ergebniss  unserer  Betrachtung,  wonach  eigentliche  Torsionen  weder 
im  Polster  noch  sonstwo  stattfinden,  nicht  modificirt.  Die  geschilderten 
Krümmungsvorgängo  reichen  unter  den  gegebenen  geometrischen  Ver- 
hältnissen vollständig  aus,  um  die  bekannten  Bewegungen  der  Fieder- 
blättchen herbeizuführen.  Nur  ist  allerdings  noch  zu  berücksichtigen, 
dass  die  Blättchen,  bevor  sie  sich  mit  ihren  Oberseiten  berühren,  mit 
ihren  Rändern  nicht  immer  gleich  weit  von  einander  abstehen.  Die 
Berührung  findet  in  Folge  dessen  zuerst  nur  auf  einer  Seite  statt  ,  und 

1  L'm  die  Gleichung  des  einschnüren  Rotationshyperholoids  in  «1er  gewöhnlichen 
Form  z»  erhalten,  wähle  man  als  .r-Axe  diejenige  Gerade,  welche  den  kürzesten  Ah- 
stand  (u)  der  erzeugenden  Geraden  von  der  c-Axe  in  sich  aufnimmt,  und  führe  den 
Winkel  ß  ein,  welchen  jene  Gerade  mit  der  xy-Khene  bildet.  Man  erhält  alsdann 
die  Gleichung: 

 f-     —  =1 
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da  die  Blättchen  von  jetzt  an  sich  gegenseitig  drucken,  so  vollzieht 
sich  zu  guter  Letzt  noch  eine  wirkliche  Torsion,  die  aber  nur  wenige 
Grade  betragt  und  in  manchen  Fallen  auch  ausbleibt. 

Im  Anschluss  an  diese  »Drehungen«  der  Mimosa- Blättchen  ver- 
dient hier  noch  die  allgemeine  Frage,  ob  überhaupt  in  pflanzlichen 
Organen  durch  Turgescenzänderungen  je  Torsionen  zu  Stande  kommen, 
eine  kurze  Erörterung.  Mechanisch  unmöglich  sind  solche  Torsionen 
nicht.  Man  braucht  z.  B.  nur  anzunehmen,  die  Parcnehymzellen  der 
Rinde  bilden  schraubenlinig  verlaufende  Reihen,  dann  müsste  die  Nei- 
gung dieser  Schraubenlinien  bei  Turgorsclt wankungen  sieh  noth  wendig 
andern;  die  Organe  würden  also  tordirt.  Hierher  gehörige  Fälle  sind 
mir  aber  nicht  bekannt.  Namentlich  beruhen  gerade  die  stärkeren 
»Drehungen«,  wie  sie  z.  B.  für  Phyllantkus  angegeben  werden,  nicht 
auf  Torsion,  sondern  auf  Krümmung  in  zwei  verschiedenen  Ebenen, 
von  denen  die  eine  am  oberen ,  die  andere  mehr  am  unteren  Polster- 
ende erfolgt.  Dass  die  quer  verlängerten  Zellen  der  Epidermis  je 
schraubenlinig  verlaufende  Reihen  bilden,  kann  ich  nicht  bestätigen; 
sie  stehen  im  Allgemeinen  in  Längsreihen. 

Aber  selbst  wenn  das  Parenchym  Longitudinalreihen  aufweist, 
könnte  eine  starke  Expansion  der  Zellen  in  der  Längsrichtung  tor- 
dirend  wirken;  nur  würde  es  unter  dieser  Voraussetzung  vom  Zufall 
abhängen,  ob  die  Torsion  rechts-  oder  linkswendig  ausfällt.  Aber 
auch  hierfür  wüsste  ich  Beispiele  nicht  anzuführen. 

Nach  meinen  Erfahrungen  kommen  überhaupt  deutliehe  Torsionen 
nur  bei  wachsenden  Organen  vor,  und  wenn  sie  im  Laufe  der  Ent- 
wickelung  allmählich  stärker  werden  oder  wieder  zurückgehen,  so  ist 
hierbei  stets  Wachsthum  im  Spiele1. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  I.  Exemplar  von  Mimosa  pudien  in  der  Tagesstellung.  Nach 
einer  photographisehen  Aufnahme  vom  8.  August  1896,  Nachmittags  3  Uhr. 
Bei  Blatt  A  ist  die  obere,  bei  Blatt  B  die  untere  Polsterhidfte  entfernt. 

Fig.  2.  Dasselbe  Exemplar  in  der  Abendstellung  (tiefste  Senkung). 
Nach  einer  photographischen  Aufnahme  vom  8.  August  1896,  Abends  8  Uhr. 

Fig.  3.  Dasselbe  Exemplar  in  der  Morgenstellung  (stärkste  Hebung 
des  Hauptblattstiels).  Nach  einer  photographisehen  Aufnahme  vom  9.  August 
1896,  Morgens  4'/,  Uhr. 

1  Vergl.  Schwenden  er  und  Kkaiikk,  Untetsuelnin^en  filier  <lie  Orientinings- 
tursiunen  der  Blätter  und  Blütlien.    Abhandl.  der  Berliner  Akad.  d.  Wiss.  1892. 
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Fig.  4.  Modoll  eines  einsclialigen  Rotationshyperboloids,  von  oben 
gesehen. 

Fig.  5.  Dasselbe  Modell ,  von  der  Seite  gesehen.  —  Die  Mittelrippe  der 
Ficderhlättchon  von  Mimum  pud'ua  beschreibt  beim  Übergang  ans  der  Tages- 
in  die  Schlafstellung  etwa  den  vierten  Theil  einer  solchen  Rotationsfläche. 

F  i  g.  6.  Schematische  Darstellung  der  Blattspindcl  zur  Veranschaulichung 
der  geometrischen  Beziehungen  zwischen  ilir  und  einem  tertiären  I'olster. 
Die  Linie  s  t  gibt  die  Orientirung  des  centralen  Bandes  an  der  Insertions- 
fläche  des  Polsters,  die  Linie  Im  diejenige  der  Blattlainina  an.  Das  Polster 
ist  zur  lusertionsebene  senkrecht  gedacht. 

Fig.  7.  Ahnliche  Darstellung,  aber  das  Polster  nach  unten  gebogen, 
wie  dies  bei  der  Tagesstellung  zu  beobachten  ist.  st  wie  oben  das  centrale 
Band  am  Insertionsendc,  im  die  Blattlamina. 

Fig.  8.  Querschnitt  durch  das  primäre  Polster  von  Mimam  puilim.  Zeigt 
die  centrale  Lage  des  Gcfässhimdcls,  den  Collenchymring  und  die  luftführende 
(dunkle)  Zone.     Vergr.  20  mal. 

Fig.  9.  Querschnitt  durch  das  tertiäre  Polster  an  der  Basis  der  Blatt- 
lamina. Zeigt  die  centrale  Collenchymplatte  mit  den  5  kleineu  Gefässbündeln. 
Vergr.  40  mal. 

Fig.  IO.  Quersehnitt  durch  dasselbe  Polster  an  dem  der  Spiudel  zu- 
gekehrten unteren  Filde.    Vergr.  40  mal. 

Fig.  Ii,  12  und  13.  Spaltöffnungen  auf  der  Oberseite  des  tertiären 
Polsters  von  Mimom  pudka,  von  der  Fläche  gesehen.  Der  rothe  Farbstoff 
in  den  Nebenzellen  ist  durch  Schattirung  augedeutet.    Vergr.  800  mal. 

Fig.  14,  15  uud  16.  Dieselben  Spaltöffnungen  im  Querschnitt.  Vergr. 
bei  Fig.  14  und  16  etwa  800,  bei  Fig.  15  etwa  iooo  mal. 

Fig.  17.  Spaltöffnung  auf  dem  tertiären  Polster  von  Mimom  Onitemii\ 
von  der  Fläche  gesehen.    Vergr.  650  mal. 
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15.  Die  Bevölkerung  der  Philippinen. 

Von  Rud.  Virchow. 


(Vorgetragen  am  18.  März;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XVI];  —  ausgegeben  am  I.April.) 


JrVhon  seit  den  Tagen,  wo  die  ersten  europäischen  Seefahrer  in 
die  Südsee  eindrangen,  schwebt  der  Streit  über  die.  Herkunft  und 
die  Stammeszugehörigkeit  der  Eingeborenen  jener  weit  ausgedehnten 
und  in  der  mannichfaltigsten  Weise  /erfetzten  Inselwelt.  Die  ober- 
flächlichste Betrachtung  zeigt  einen  Gegensatz  in  der  äusseren  Er- 
scheinung, welcher  den  Gedanken  nahe  legt,  dass  hier  Völker  ganz 
verschiedener  Abstammung  neben  und  vielfach  durch  einander  wohnen. 
Und  so  begreift  es  sich,  dass  schon  die  Pfadfinder  auf 'dem  weiten 
Gebiete  —  wir  dürfen  hier  an  Magallanks  erinnern  —  diesem  Gegen- 
satze in  der  Benennung  der  Menschen  und  Inseln  Ausdruck  gaben. 
Da  in  gewissen  Stämmen  und  in  bestimmten  Territorien  dunkelfarbige, 
in  anderen  hellerfarbige  Individuen  häufiger  oder  wohl  gar  allein 
vorhanden  waren,  so  übertrug  man  die  in  der  alten  Welt  gebräuch- 
lichen Namen  ohne  Weiteres  auf  die  neuen  Verhältnisse.  Das  ent- 
scheidende Vorbild  dafür  haben  die  Philippinen  geliefert.  Fernando 
Magallanes  entdeckte  die  ersten  Inseln  dieses  grossen  Archipels  am 
16.  März  1 5  2  i ;  nach  seinem  Tode  setzten  die  Spanier  die  Reihe  der 
Entdeckungen  fort.  Aus  dieser  Zeit  stammt  der  Name  der  Insel 
Negros,  einer  der  grössten  in  derjenigen  Gruppe,  die  noch  heute  die 
Isias  de  los  Pintatlos  heissen.  Die  Spanier  nannten  Jahre  lang  den 
ganzen  Archipel  die  Isias  de  Poniente;  erst  langsam,  nach  der  Ex- 
pedition von  Don  Fray  Garcia  Jofre  i>e  I.oaisa  (1526),  gewann  die 
neue  Bezeichnung  der  Philippinen  durch  Salazar  Bürgerrecht.  Die 
Bevölkerung  wurde  in  zwei  grosse  Gruppen  untergebracht:  die 
Kleinen  Neger  oder  Negritos  und  die  Indios.  Begreiflicher- 
weise stellte  sieh  dabei,  man  darf  wohl  sagen,  unwillkürlich  der  Neben- 
gedanke ein,  dass  die  Negritos  mit  den  afrikanischen  Schwarzen ,  die 
Indios  mit  den  hellerfarbigen  Bewohnern  von  Indien  oder  wenigstens 
von  Indonesien  eine  nähere  Verwandtschaft  hätten. 

Indess  muss  sofort  gesagt  werden,  dass  der  Gedanke  an  einen 
wirklich  afrikanischen  Ursprung  der  Negritos  doch  nur  sehr  selten  und 
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dann  in  sehr  schüchterner  Forin  hervorgetreten  ist'.  Die  Vorstellung, 
<l;iss  l>ei  der  gegenwärtigen  Configuration  der  Östlichen  Inselwelt, 
namentlich  hei  den  weiten  Entfernungen,  ein  Volksstamm,  der  gar 
keine  besondere  Befähigung  zu  maritimen  Unternehmungen  an  den  Tag 
gelegt  hat,  sieh  über  die  grössten  Meeresstreeken  verbreitet  haben 
könne,  um  bald  auf  dieser,  bald  auf  jener  Insel  sich  anzusiedeln ,  ist 
so  fremdartig,  dass  er  kaum  eine  nennenswerthe  Vertheidigung  gefun- 
den hat.  So  besehied  man  sieh  denn  mehr  und  mehr,  die  Sehwarzen  «als 
die  eigentliche  Urbevölkerung,  die  Indios  als  Einwanderer  zu  betrachten. 
Dafür  gab  es  überdiess  einen  schwer  wiegenden  (»rund,  indem  auf 
zahlreichen  Inseln  die  Schwarzen  das  schwer  zugängliche  Innere,  ins- 
besondere die  dichten  und  ungesunden  Bergwähler,  bewohnen,  wäh- 
rend die  hellfarbigen  Stämme  die  Küstengebiete  besiedelt  haben. 
Dazu  kamen  linguistische  Beweise,  welche  die  Zusammengehörigkeit 
der  Hellfarbigen  mit  höher  stehenden  Rassen,  vorzugsweise  mit  Ma- 
layen,  in  sprachlicher  Beziehung  darthaten.  Dogmatisch  drückte  man 
das  so  aus,  dass  ursprünglich  diese  Inseln  ganz  von  der  schwarzen 
Urbevölkerung  eingenommen  gewesen  seien,  dass  aber  diese  durch 
Zuzügler  von  der  See  her  allmählich  von  der  Küste  abgedrängt  und 
gegen  das  Inner«*  zurückgeschoben  sei. 

Das  Problem  verwirrte  sich,  so  einfach  diese  Lösung  erscheint, 
doch  mehr  und  mehr,  je  weiter  durch  die  fortschreitenden  Ent- 
deckungen, insbesondere  seit  Cook,  die  Kenntniss  der  östlichen  Insel- 
welt sich  erweiterte.  Man  stiess  liier  auf  einen  neuen  und  noch 
mehr  prägnanten  Gegensatz,  indem  die  Schwarzen  und  die  Hellfarbigen 
sich  in  weit  grössere  Gruppen  sonderten.  Während  jene  vorzugsweise 
die  gewaltigen,  fast  eontinentalen  Gebiete  von  Australien  (Neu- Holland) 
und  von  Neuguinea,  aber  auch  die  grösseren  Archipele,  wie  die 
Neuhebriden,  die  Salomonsinseln ,  den  Fidji-(Viti-) Archipel,  also  die 
westlichen  Länder  besetzt  hielten,  war  der  Norden  und  der  Osten, 
Mikronesien  und  Polynesien,  fast  ganz  von  helleren  lauten,  sagen 
wir  der  Kürze  wegen,  mit  Indios  erfüllt.  So  ist  die  erst  in  neuerer 
Zeit  erfundene  Scheidung  in  Melanesien  und  Polynesien  zur  Gel- 
tung gekommen,  aber  das  einmal  aufgestellte  Dogma  ist  stehen  ge- 
blieben. Denn  die  Polynesier  sind  von  Vielen  den  Malayen  ange- 
gliedert worden,  während  man  die  Schwarzen  als  eine  besondere, 
ethnologisch  verschiedene  Rasse  zusammengefasst  hat. 


1  Eine  sehr  sonderbare  Analogie  darf  nicht  übersehen  werden:  es  ist  der  Ge- 
brauch der  Negritos,  die  Vorder/ähne  seitlich  abzufeilen,  so  dass  die  Schneiden  als 
•Spitzen  hervortreten.  Dieser  Gebrauch  ist  weithin  durch  Centralafriea  verbreitet,  in 
der  Sfidsec  dagegen  nicht  gewöhnlich.  Man  vergl.  meine  Mitteilung  in  Jaoor's  Keise 
in  den  Philippinen,  Berlin  1880,  S.  374,  Tnf.  11.  Fig.  4-6,  vergl.  S.  372,  Anm. 
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Für  die  praktische  Ethnologie  mag  «liese  Scheidung  ausreichen. 
Aher  der  wissenschaftliche  Mann  wird  auch  für  die  Schwarzen  eine 
genetische  Erklärung  suchen.  Die  radikale  Antwort  hat  einer  unserer 
ersten  Ethnologen  gegeben.  Theodor  Waitz1,  nachdem  er  das  Un- 
genügende der  angenommenen  Formel  dargelegt  hat,  kommt  zu  dem 
Endresultat,  dass  die  Scheidung  der  Schwarzen  und  der  Hellfarbigen 
ein  Irrthum  sei.  Er  leugnet  eine  schwarze  Urbevölkerung  fiir  Mikro- 
und  Polynesien;  seiner  Ansicht  nach  hat  man  es  hier  mit  einer  ein- 
zigen Rasse  zu  thun.  Die  Farbe  der  Polynesier  sei  ganz  und  gar  von 
Natureinllüssen  abhängig,  ja  »ihre  ganze  physische  Erscheinung  zeige 
die  grösste  Variabilität«.  Damit  wird  die  ganze  Diskussion  auf  das  tiebiet 
der  Variation  geschoben,  zur  nicht  geringen  Befriedigung  derjenigen 
Reisenden,  die  ihre  Aufmerksamkeit  mehr  den  »Übergängen«,  als  den 
»Typen«  zuwenden.  Unter  diesen  sind  nicht  wenige,  die  aus  der  Südsee 
mit  der  Uberzeugung  heimkehren,  dass  alle  Kriterien  fiir  die  Diagnose 
der  einzelnen  Menschen  und  der  ganzen  Stämme  hinfällig  seien2. 

Die  analytische  Anthropologie  hat  zu  anderen,  freilich  ganz  un- 
erwarteten Resultaten  geführt.  Sie  hat  den  Nachweis  geliefert,  dass 
gerade  diejenige  Abtheihmg  der  Südsee  -  Menschen ,  welche  scheinbar 
den  grössten  Anspruch  erheben  konnte,  als  eine  einheitliche  Rasse 
zu  gelten,  in  eine  Reihe  von  Unterabtheilungen  zerlegt  werden  muss. 
Nichts  schien  wahrscheinlicher,  als  dass  die  Negritos  der  Philippinen 
nächste  Verwandte  der  Melanesier,  der  Australier,  der  Neu-Guinesen 
seien,  und  doch  hat  man  sieh  überzeugt,  dass  die  australischen,  die 
neuguinesischen  und  die  philippinischen  Schwarzen  durch  scharfe 
diagnostische  Merkmale  von  einander  getrennt  sind.  (3b  diese  Merk- 
male noch  die  Unterordnung  unter  den  Begriff  der  Variation  gestatten, 
ob  also  die  schwarzen  Stämme  der  Südsee  trotz  aller  diagnostischen 
Verschiedenheit  auf  einen  einzigen  Urstarnm  zurückgeführt  werden 
können,  das  ist  eine  prähistorische  Frage,  für  deren  Beantwortung 
noch  jedes  Material  fehlt.  Wäre  es  möglich,  den  Beweis  zu  führen, 
dass  die  schwarze  Bevölkerung  der  Südsee  schon  in  ihren  heutigen 
Sitzen  vorhanden  war,  als  noch  Landverbindungen  zwischen  ihren 
Inseln  bis  nach  Africa  hin  bestanden  oder  als  das  viel  gesuchte  Le- 
murien  existirte,  so  würde  es  sich  vielleicht  verlohnen,  nach  dem 
fehlenden  Material  zu  suchen.  Mit  unserem  heutigen  Wissen  können 
wir  diesem  Mangel  nicht  abhelfen,  daher  müssen  wir  die  Schwarzen 
des  Ostens  noch  in  eine  Reihe  von  »Rassen«  trennen. 


1  Tu.  Waitz.  Anthropologie  der  Naturvölker.  Theil  V.  Die  Völker  der  Sfld- 
see.  Ahth.  II.  Die  Mikronesier  und  nordwestlichen  I'olynesier,  ethnographisch  und 
cnlturhisloriseh  dargestellt  von  Gkokc  Gkri.am».   Leipzig  1K70.   S.  33  —  36. 

1  Fi.nslh,  Verh.  der  Berliner  nnthrop.  Ges.  1882.  S.  164. 
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Das  stärkste  diagnostische  Merkmal  liefert  das  Haar,  wobei  nicht 
ausschliesslich  Kopfhaar  in  Frage  ist.  Indess  steht  es  im  Vorder- 
gründe des  Interesses.  Dahei  kommt  die  Farbe  am  wenigsten  in  Be- 
tracht, denn  alle  Völker  der  Südsee  haben  schwarzes  Haar.  Es  ist 
vielmehr  der  Hau  und  die  Gestaltung  des  Haares,  welche  jedem  Beob- 
achter leicht  Anhaltspunkte  für  das  Urtheil  gewahren.  Gewöhnlich 
beschränkt  man  sich  darauf,  eine  Zweitheilung  aufzustellen:  »die 
Schwarzen«,  sagt  man,  »haben  krauses,  die  Polynesier  und  die  hell- 
farbigen Stämme  glattes  Haar«.  Aber  dieser  Satz  ist  in  seiner  All- 
gemeinheit unrichtig.  Ks  ist  keineswegs  leicht,  genau  anzugeben, 
welches  Haar  man  »kraus«  nennen  darf,  oder  genauer,  wodurch  sich 
die  verschiedenen  »kraus«  genannten  Haare  von  einander  unterscheiden. 
Lange  Zeit  hat  man  den  Australiern  »krauses«  Haar  zugeschrieben, 
bis  man  endlich  einsah,  dass  dieses  Haar  weder  mit  dem  der  afrika- 
nischen, noch  mit  dem  der  philippinischen  Schwarzen  übereinstimmt. 
Skmper1,  einer  der  ersten  Reisenden,  der  eine  etwas  genauere  Be- 
schreibung der  physischen  Eigenschaften  der  Negritos  geliefert  hat, 
schreibt  denselben  eine  »äusserst  dicke,  braunschwarze,  glanzlose  und 
wollig-krause  Haarkrone«  zu.  Von  diesen  Eigenschaften  ist  die  Glanz- 
losigkeit  belanglos,  da  sie  nur  auf  den  Mangel  an  Pflege  des  Haares 
und  auf  Unreinlichkeit  zu  beziehen  ist.  Dagegen  bezeichnen  die  anderen 
Angaben  wirklich«'  Eigenschaften  des  Haares,  und  unter  ihnen  tritt  be- 
sonders die  »wollig- krause«  Beschaffenheit  hervor. 

Uber  die  Begriffe  »Wolle«  und  »wollig«  haben  im  Laufe  der 
letzten  Jahrzehnte  hartnäckige  Streitigkeiten  unter  den  Ethnologen 
stattgefunden,  welche  noch  nicht  ganz  überwunden  sind.  Auch  hier 
hat  der  Mangel  einer  geordneten  Pflege,  namentlich  der  Mangel  eines 
Kammes,  auf  das  Urtheil  sehr  störend  eingewirkt.  Aber  es  ist  doch 
allmählich  eine  Reihe  von  Stämmen,  die  man  früher  zu  den  woll- 
haarigen rechnete,  aus  dieser  Gruppe  ausgeschieden,  so  namentlich 
die  Australier  und  die  Weddas,  deren  Haar  bei  geeigneter  Pflege 
höchstens  wellig,  wenn  nicht  geradezu  schlicht  und  glatt  erscheint2. 
Für  gewöhnlich  ist  es  aber  verzottelt  oder  verwirrt,  so  dass  seine 
natürliche  Form  schwer  zu  erkennen  ist.  Ihm  fehlt  die  hauptsäch- 
liche Eigenschaft,  welche  bei  den  afrikanischen  Schwarzen  so  charakte- 
ristisch hervortritt,  dass  die  engen  Spiralrollen,  zu  welchen  es  sich 
von  seiner  Wurzel  an  zusammenwickelt,  die  sogenannten  »Pfeffer- 
körner«, als  das  vorzüglichste  Merkmal  dieser  Rasse  betrachtet  werden. 
Der  eigentliche  Wollkopf  verdankt  seine  Entstehung  eben  diesen  Spiral- 

1   (\  Skmpkr,  Die  Philippinen  und  ihre  Bewohner.    Wilr7.hu Tg  1869.  S.49. 
*  H.  Vik«  hüw,  t'ber  die  Weddas  von  Ceylon  und  ihre  Beziehungen  zu  den 
Nachharstfuninen.    Abh.  der  K.  Akademie  der  Wiss.    Herlin  1881.  vS.43,128. 
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röllclien.  Unter  den  asiatischen  Schwarzen  kennt  man  diese  am  läng- 
sten von  den  Andamanesen;  sie  konnten  neuerlich  bei  den  Snkai  von 
Malacea  nachgewiesen  werden,  und  sie  finden  sich  auch  bei  den  Negri- 
tos  der  Philippinen,  wie  ich  durch  Vorlage  einer  llaarprobe  /eigen 
kann.  Suchen  wir  also  ethnisch«  Verwandtschaften  für  die  Negritos 
der  Philippinen  oder,  wie  sie  sich  nennen,  die  Aetas  (Ktas,  Uns),  so 
drängen  sieh  solche  Beziehungen  mit  den  eben  genannten  Stämmen 
um  so  stärker  auf,  als  sie  alle  brachyeephale,  vcrhältnissmnssig  kleine 
(nannoeepliale)  Köpfe  haben  und  durch  ihren  kleinen  Wuchs  sich  den 
eigentlichen  Zwergstammen  anschliessen. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  auf  die  sonderbare  Thatsaehe  hin- 
weisen, dass  die  Andamanen -Inseln  ganz  nahe  an  dem  Archipel  der 
Nicobaren  im  indischen  Oeean  liegen,  dass  aber  die  beiderseitigen 
Bevölkerungen  ganz  verschieden  sind.  Aus  meinen  ausführlichen  Be- 
schreibungen1, welche  insbesondere  die  Schädel  und  das  Haar  betrafen, 
ergab  sich,  dass  die  typische  Schädelform  der  Nicobarcsen  die  dolicho- 
cephale  ist  und  dass  »ihr  Kopfhaar  in  der  Mitte  steht  zwischen  dem 
straffen  Haar  der  mongolischen  und  dem  schlichten,  jedoch  leicht  ge- 
bogenen oder  welligen  Maar  der  malavisehen  und  indischen  Stämme« ; 
ihre  Hautfarbe  ist  verhältnissmässig  dunkel,  aber  nur  so,  wie  sie 
den  dunkelfarbigen  Stämmen  Indiens  eigen  ist.  Mit  den  »kleinen 
Schwarzen«  der  Andamanen  besteht  nicht  die  mindeste  Übereinstim- 
mung. Iiier  haben  wir  also  einen  der  besten  Beweise  gegen  die 
Theorie  von  Waitz - (»krland  ,  dass  die  Besonderheiten  der  physischen 
Erscheinung  nur  auf  eine  Variation  zu  beziehen  seien.  Ich  will  je- 
doch, um  nicht  missverstanden  zu  werden,  ausdrücklich  hervorheben, 
dass  ich  damit  nicht  sagen  will,  beide  Stämme  seien  von  jeher  so 
beschaffen  gewesen;  ich  spreche  nur  von  den  actuellen  Verhältnissen. 

In  diesem  Sinne  wünsche  ich  auch  meine  Bemerkungen  über  die 
Negritos  aufgenommen  zu  sehen.  Nicht  eine  einzige  Thatsaehe  liegt 
vor,  aus  der  geschlossen  werden  könnte,  irgend  einer  der  uns  bekannten 
Nachbarstämme  sei  durch  blosse  Variation  negritisirt  worden.  Dess- 
halb  sind  wir  berechtigt,  in  den  Negritos  eine  wirkliche  Urbevölkerung 
zu  sehen.  So,  wie  sie  jetzt  sind,  waren  sie  schon  vor  350  Jahren, 
als  die  ersten  europäischen  Seefahrer  diese  Inseln  berührten.  Über 
noch  ältere  Verhältnisse  wissen  wir  nichts.  Alle  die  Gräber,  aus  wel- 
chen die  uns  vorliegenden  Gebeine  von  Negritos  entnommen  sind,  ge- 
hören der  neuesten  Zeit  an,  und  auch  die  ältesten  Beschreibungen, 
welche  uns  erhalten  sind,  müssen  im  Sinne  der  Phylogenese  als  1110- 


1  lt.  Virchow,  Nicobnresen,  Scli(>ml>eti£s  und  Andaiiiiincscn.  Verliandl.  der  Berliner 
anthrupol.  (iesellsdiaft  1885.  S.  104.  109. 
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«lerne  bezeichnet  werden.  Die  grosse  Beständigkeit  in  der  Lebensweise, 
welche  durch  diese  Beschreibungen  ersichtlich  gemacht  wird,  im  Zu- 
sammenhalte mit  der  ungemein  niedrigen  Culturstufe,  auf  der  sich 
diese  armseligen  Stämme  erhalten  haben,  giebt  vollgültiges  Zeugniss 
dafür,  dass  wir  einen  primitiven  Stamm  vor  uns  haben. 


Die  Philippinen  sind  uns  in  den  letzten  Monaten  näher  getreten 
durch  den  blutigen  Aufstand,  in  dem  sich  die  Bevölkerung  gegen 
die  rücksichtslosen  Bedrückungen  der  Spanier  erhoben  hat.  Bis  jetzt 
ist  keine  Nachricht  bekannt  geworden,  welche  auf  eine  Betheiligung 
der  Negritos  an  diesem  Aufstande  hinwiese.  Ihre  Zahl  ist  im  Laufe 
der  3-4  Jahrhunderte,  über  welche  wir  einige  Kenntniss  besitzen,  so 
klein  geworden,  dass  ihr  baldiges  Verschwinden  vorherzusehen  ist. 
Irgend  eine  Art  von  Organisation  besteht  unter  ihnen  nicht;  sie  sind  in 
einer  Vereinzelung  geblieben,  welche  sie  sowohl  zum  Schutz  ihrer 
Selbständigkeit,  als  zum  Angriff  unfähig  macht. 

Die  Träger  der  Rebellion  sind  viemehr  die  hellfarbigen  Stämme, 
deren  Ii  rundstock  die  Indios  der  älteren  Schriftsteller  bilden.  Zu  ihnen 
haben  sich  allerlei  neueste  Einwanderer  gesellt,  zum  grösseren  Theil 
Spanier  und  Mischlinge  derselben,  die  einen  beträchtlichen  Bruchtheil 
der  ansässigen  Bevölkerung  bilden.  So  hat  die  jetzige  Empörung  eine 
nicht  geringe  Ähnlichkeit  mit  den  Aufständen  von  1603  und  1639, 
wo  chinesische  Einwanderer,  die  sogenannten  Sangleyes,  sich  gegen 
die  Spanier  empörten.  Auch  die  damaligen  Aufstände  konnten  nur 
in  Blut  erstickt  werden.  Jetzt  sind  es  die  eigenen  Colonisten  und 
ihre  Nachkommenschaft,  welche  um  Befreiung  kämpfen. 

Wer  gegenwärtig  sich  ein  Bild  machen  will  von  der  ethnischen 
Gliederung  der  hellfarbigen  Stämme  auf  dem  Archipel  der  Philippinen, 
der  geräth  bald  in  Verwirrung  ob  der  grossen  Zahl  dieser  Stämme. 
Einer  der  berufensten  Kenner,  Ferd.  Blumentritt1  zählt,  ausser  den 
Negritos,  den  Chinesen  und  den  Weissen,  nicht  weniger  als  51  solcher 
Stämme  auf.  Er  klassilieirt  sie  sämmtlich  nach  einem,  in  neuerer  Zeit 
üblich  gewordenen  Schematismus,  als  Malaycn.  Diese  Eintheilung  be- 
ruht in  erster  Linie  auf  sprachlichen  Gründen.  Wenn  man  aber  auch 
davon  absieht,  dass  die  Identität  der  Sprachen  bei  allen  diesen  Stämmen 
nicht  sicher  festgestellt,  bei  vielen  nicht  einmal  geprüft  worden  ist,  so 
wissen  wir  doch  genugsam,  dass  die  Sprache  ein  wenig  constantes 
Merkmal  ist  und  dass  eine  Sprache,  unter  Vernichtung  der  alten  Sprache, 

1  Ferd.  Bumentritt,  Versuch  einer  Ethnographie  der  Philippinen.  Pki  krmann's 
Miülieilungeii,  Ergäuzungsheit  Nr.  67.  Gotha  1882. 
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in  Völker  eingeführt  wird ,  die  einem  anderen  Sprachstamme  angehören. 
Das  inalayisehc  Meer  bespült  viele  Inseln,  auf  denen  sich  Reste  einer 
Bevölkerung  erhalten  hahen,  welche  nicht  malayisch  sind. 

Seit  lange  hat  man,  insbesondere  seit  der  holländischen  Herr- 
schaft, diese  Reste  mit  einem  besonderen  Namen  belegt.  Man  nennt 
sie  AI  füren.  Freilich  ist  dieses  vieldeutige  Wort  in  so  willkürlicher 
und  unzutreffender  Weise  gebraucht  worden,  dass  es  in  neuerer  Zeit 
fast  ganz  aus  der  ethnologischen  Litteratur  verbannt  worden  ist,  Ist 
es  doch  noch  nicht  lange  her,  dass  auch  die  Negritos  so  genannt  wur- 
den'. Wenn  man  aber  auch  die  schwarzen  Stämme  ausscheidet,  so 
bleibt  auf  vielen  Inseln  mindestens  ein  Bestandteil  übrig,  der  von 
der  malayischen  Bevölkerung,  namentlich  durch  dunklere  Hautfarbe, 
eine  mehr  orthocephale  Schädelform  und  starker  gewelltes,  häufig 
krauses  Kopfhaar,  unterschieden  ist.  Ich  habe  für  verschiedene  Inseln 
genauere  Nachweise  geliefert"  und  will  hier  nur  den  Satz  wiederholen, 
dass  »eine  breite  Zone  welliger  und  lockiger  Haarformen  sich  zwischen 
die  papuanischen  und  malayischen  einschiebt,  eine  Zone,  die  im  Norden 
an  die  Wedda,  im  Süden  an  die  Australier  anzuschliessen  scheint«. 
Man  kann  wenige  Reiseberichte  lesen,  ohne  auf  die  erneute  Consta- 
tirung  der  Existenz  mehrerer,  wenn  auch  vielleicht  verwandter,  so 
doch  verschiedener  Volksstiimme  auf  derselben  Insel  zu  stossen. 

Daraus  ergiebt  sich  als  eine  natürliche  und  ganz  unbefangene 
Schlussfolgerung,  was  so  häufig  ausgesprochen  wird,  dass  entweder 
eine  Urbevölkerung  durch  spätere  Eindringlinge  in  das  Innere  zurück- 
gedrängt worden  ist,  oder  dass  im  Laufe  der  Zeit  mehrere  Einwan- 
derungen auf  einander  gefolgt  sind.  Dabei  ist  es  nicht  ausgeschlossen, 
dass  Beides  auf  derselben  Insel  vorgekommen  ist,  und  gerade  für  die 
Philippinen  ist  diese  Auffassung  stark  hervorgetreten.  So  nimmt 
Blumf.ntritt3  an,  dass  es  daselbst  eine  schwarze  Urbevölkerung  gebe, 
dass  aber  3  verschiedene  malayische  Invasionen  stattgefunden  haben: 
eine  ältere,  deren  Glieder  viele  Anklänge  an  die  Dayaks  von  Bor- 
neo  aufweisen,  nnmentlich  den  Gebrauch  der  Kopfjägerei  pflegen; 
eine  zweite,  welche  auch  noch  vor  der  Ankunft  der  Spanier  stattfand 
und  zu  welcher  die  Tagalen,  die  Visayer,  die  Vicols,  die  Ilocanen 
und  andere  Stämme  gehören:  eine  dritte,  islamitische,  welche  von 
Bornen  ausging  und  durch  die  Ankunft  der  Spanier  unterbrochen 


1  A.  Lksson,  Lcs  Polynesiens,  red  ige  pur  L.  Mar  unkt,  Paris  1880.  T.  I. 
p.  267.  283. 

2  R.  Virchow,  Alfnren -Schädel  von  Ceram  und  von  den  Molticken.  Verli.  Brrl. 
anthrop.  Ges.  1882.  S.  78.  Ver^l.  Verli.  1889.  S.  159.  170  (Schädel  von  Tenimlier 
und  Letti). 

*   Bmjieniriii  a.a.O.  Einleitung,  S.  1. 
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wurde,  und  mit  welcher  gleichzeitig  eine  Immigration  von  den  Mo- 
lueken  ht*r  stattfand.  Es  muss  dabei  erwähnt  worden,  dass  Blumf.ntritt 
die  erste  Invasion  in  zwei  Absätzen  sich  vollziehen  lässt :  in  die  früheste 
Zeit  setzt  er  die  Einwanderung  der  Igorroten,  Apayos,  Zambalen,  kurz 
aller  der  Stämme,  welche  später  im  Innern  des  lindes  wohnten  und 
von  der  Küste  abgedrängt  waren,  also  wesentlich  der  Bergstänune; 
der  zweiten  Hälfte  weist  er  die  Tinguianen,  Catalanganen  und  Irayas 
zu,  welche  keine  Kopf  jäger  sind ,  dagegen  nach  Semper  eine  Beimischung 
von  chinesischem  und  japanischem  Blut  erfahren  zu  haben  scheinen. 

Gegen  dieses  Schema  lässt  sich  im  Einzelnen  Manches  sagen.  So 
namentlich,  dass  nach  den  anscheinend  sehr  begründeten  Angaben  von 
Müller  -  Beeck  1  die  Fahrten  der  Chinesen  nach  den  Philippinen  erst 
etwa  gegen  Ende  des  1 4.  Jahrhunderts  sich  entwickelt  haben,  nament- 
lich seit  die  Spanier  dort  festen  Fuss  fassten  und  mexikanisches  Sil- 
ber in  den  Handel  brachten.  Jedenfalls  ist  die  Auffassung  Semper'», 
die  auf  etwas  oberflächlicher  physiognomischer  Betrachtung  beruhte, 
bis  jetzt  durch  eingehende  Untersuchungen  nicht  gestützt.  Ebenso 
gewährt  die  Kopfjägerei  der  Bergstämme,  so  sehr  sie  auf  Beziehungen 
zu  Borneo  hindeutet,  keinen  sicheren  chronologischen  Anhalt,  da  sie 
recli t  wohl  gleichzeitig  und  neben  einer  Invasion  hergehen  konnte, 
die  von  anderen  Inseln  ausging. 

Die  Hauptfrage  ist  die,  ob  nicht  noch  andere  und  ältere  Inva- 
sionen stattgefunden  haben.  Dafür  würden  nicht  bloss  gegenwärtige 
Stämme  heranzuziehen  sein,  sondern  wenn  möglich  die  Beste  früherer, 
vielleicht  sogar  untergegangener.  Diese  Möglichkeit  ist  gerade  für 
die  Philippinen  durch  gewisse  Höhlen  tun  de  näher  gerückt.  Wir 
verdanken  die  ersten  Kenntnisse  über  dieselben  unserem  aufmerksamen 
Weisenden  F.  Jagor,  dessen  ausgezeichnetes  Sammler -Talent  uns  zu- 
gleich in  den  Besitz  werthvollen  Materials,  namentlich  von  Schädeln, 
gesetzt  hat.  Seinem  vortrefflichen  Reisebericht9  habe  ich  damals 
einen  besonderen  Abschnitt  beigegeben,  in  welchem  ich  nicht  bloss 
die  Ilöhlensehädel,  sondern  auch  eine  Reihe  von  weiteren  Schädeln 
besprochen  und  zum  Theil  in  Abbildungen  gegeben  habe\  Schon 
vorher  hatte  ich  in  der  anthropologischen  Gesellschaft  eine  eingehende 
Besprechung  gegeben. 

Die  älteren  spanischen  Schriftsteller  schildern  die  Art  der  Todten- 
bestattung,   welche  damals   noch   in  Übung  war,  sehr  genau.  Die 

1    F.  G.  Mfu.KH -  Bkcck  .  Der  Seeverkehr  tler  Chino>en  im  nialnyischen  Archipel 
vor  1500.    Mitth.  der  (icnirr.iphisehen  Gesellschaft  in  Hamhnrg  1882-83. 
•    F.  ,Ia<;oh,  [{eisen  in  dni  Philippinen.    Berlin  1873. 

a  U.  Vinnum-  über  .nlfe  uinl  neue  Schädel  von  ilen  Philippinen,  in  Jagor 
n.  a.  ().  S.  355. 
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Todten  wurden  in  Sartre  gelebt,  die  aus  ausgehöhlten  Baumstämmen 
hergestellt  und  mit  einem  gut  schliesscnden  Dcekel  bedeckt  waren.  So 
wurden  sie  auf  einem  erhabenen  Orte  oder  auf  einem  Felsen  am  Ufer 
eines  Flusses  oder  am  Meeresstrande  aufgestellt.  Aber  auch  die  Höhlen 
der  Felsen  selbst  wurden  als  Grabstätten  benutzt.  Hr.  .Ia«or  besehreibt 
solche  Höhlen  von  der  Insel  Samar,  westlieh  von  Luzon,  deren  In- 
halt erst  in  neuerer  Zeit  durch  eifrige  Geistliche  vernichtet  worden 
ist1.  Die  wenigen,  noch  erhaltenen  Schädel  von  da,  welche  mir  über- 
geben wurden,  tragen  die  Merkmale  recenter  Abkunft  an  sich,  wie 
auch  die  Heigaben  bezeugen.  Leider  hat  der  Reisende  gerade  die 
interessanteste  dieser  Höhlen  nicht  seihst  besucht,  aber  er  hat  Schädel 
von  da  mitgebracht,  welche  von  dem  höchsten  Interesse  sind  und 
welche  ich  hier  erwähnen  muss. 

Die  betreffende  Höhle  liegt  bei  Laming  an  der  Ostküste  von  Sa  mar, 
angeblich  am  Ufer  eines  Flusses.  Sie  ist,  wie  der  Heisende  berichtet2, 
»in  der  dortigen  Gegend  berühmt  wegen  ihrer  flachgedrückten  Riesen- 
sehädel  ohne  Kopfnähte«.  Die  sonderbare  Angabe  erklärt  sich  leicht 
durch  ein  wohlerhaltenes  Exemplar,  das  ich  vorlege.  Der  ganze 
Schädel,  einschliesslich  des  Gesichts,  ist  mit  einer  dicken  Sinterschicht 
bedeckt,  welche  ihm  das  Aussehen  verleiht,  als  gehörte  er  zu  der 
Gruppe  der  Schädel  mit  Leontiasis  ossea.  Er  ist  an  sich  recht  gross, 
aber  durch  die  Inkrustation  in  der  That  zu  einem  unförmigen  Riesen- 
kopf angewachsen.  Es  ist  richtig,  dass  er  zugleich  eine  stark  abge- 
flachte, sehr  breite  und  wie  niedergedrückte  Gestalt  besitzt.  Die 
Ausschäluug  einiger  anderer  Schädel  hat  ergeben ,  dass  es  sich  um 
eine  künstliche  Deformation  handelt,  die  offenbar  schon  voll  ausge- 
bildet war,  als  die  Inkrustation  durch  das  Sickerwasser  der  Höhle  er- 
folgte. Ich  will  hier  sofort  anführen,  dass  es  nach  dem  Zeugnisse 
des  Reisenden  auf  Samar  keine  Negritos  gieht:  die  Insel  liegt  in  dem 
Gebiete  der  Visayos  (Bisayer).  Obwohl  keim'  Beschreibung  der  Lage 
der  Schädel  und  der  doch  wahrscheinlich  dazu  gehörigen  Skelette 
vorliegt,  so  muss  doch  angenommen  werden,  dass  diese  Todten  nicht 
in  Baumsärgen,  sondern  direkt  auf  den  Grund  beigesetzt  worden  sind, 
dass  sie  also  einer  früheren  Periode  angehören.  Wie  alt  diese  ist, 
lässt  sich  leider  nicht  beurtheilen,  da  keinerlei  Beigaben  gerettet 
worden  sind,  indess  sind  die  entblössten  Knochen  in  einem  nahezu 
fossilisirten  Zustande,  der  auf  eine  lange  Dauer  seit  der  Bestattung 
seh  Hessen  lässt. 


1   V.  Jakur,  Grabstätten  zu  Nipa-Nipa.   Zeitschi  ift  für  Ktlin««l<»u;io  1869.  I.  S.  80. 
*   Derselbe,  Die  Philippinen  und  ihre  Bewohner.    Verl»,  der  Berliner  anthro- 
pologischen Gesellschaft  1870.  Sitzung  von»  15.  J.iminr. 
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Die  Deformation  selbst  gewährt  keinen  Anhalt  (Vir  eine  chrono- 
logische Bestimmung.  Bei  Tiikvenot1  findet  sieh  die  Ansähe,  dass 
nach  dein  Berichte  eines  Geistlichen,  wahrscheinlich  ans  dein  1 6.  Jahr- 
hundert, auf  einigen  der  Inseln  noch  der  Gebrauch  herrschte,  den 
Kopf  der  Neugeborenen  zwischen  zwei  Bretter  zu  legen  und  zusammen- 
zupressen, ausserdem  aber  auch  die  Stirn  abzuplatten,  »indem  sie 
glaubten,  dass  diese  Form  ein  besonderer  Zug  von  Schönheit  sei«. 
Eine  ähnliche  Deformation,  mit  noch  stärkerer  Abflachung  und  Zu- 
rückdrängung der  Stirn,  Hess  sieh  auch  an  Schädeln  nachweisen,  die 
Hr.  Jagor  aus  einer  Höhle  in  Caramuan  auf  Luzou  gewonnen  hatte*. 
Es  sind  Formen  der  Abplattung,  die  stark  an  die  peruanischen  erinnern. 
Damals,  als  sie  in  unsere  Hämle  kamen,  brachten  sie  in  der  That 
eine  grosse  Überraschung,  da  man  von  solchen  Deformationen  aus 
der  Südsee  keine  Kenntniss  hatte.  Erst  unsere  Nachweise  haben  zu 
genaueren  Nachforschungen  geführt:  wir  kennen  gegenwärtig  mancher- 
lei Beispiele  dafür  aus  Indonesien  und  selbst  aus  der  Südsee  (Mallicolo). 
Jedenfalls  gestattet  diese  Verunstaltung  keinen  Schluss  auf  das  Alter 
der  Gräber. 


Einen  dieser  Schädel  habe  ich  in  sagittaler  Richtung  durchsägt. 
Die  Abbildung  giebt  eine  gute  Ansicht  von  der  Grösse  der  Ver- 
drückung und  der  Gewalt,  welche  offenbar  den  noch  ganz  jungen 
Schädel  betroffen  hat.  Die  Schädelhöhle  ist  in  der  Richtung  nach 
hinten  und  oben  stark  verlängert  und  ausgeholfen,  während  tlie  Stirn 

1   M.  Tiovk.no  r.  Relation«  de  divers  voyages  enrieux.    I'aris  1591  (1663). 

1  Neuerlich  ist  durch  Dr.  Nim  vi:  ein  unnz  nhcreinstiimnender  Schädel  bekannt 
geworden ,  den  Marshk  in  einer  Hohle  der  Insi-1  Marindui|iie  ausgegraben  hat  (Verh. 
der  anthrup.  lies.  1M9.  S.  49). 
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niedergedrückt  und  die  Gegend  der  vorderen  Fontanelle  gleichsam  ge- 
faltet ist.  Zugleich  sieht  man  die  beträchtliche  Verdickung  der  Knochen, 
ganz  besonders  an  den  Scheitelbeinen.  Der  Oberkiefer  ist  ein  wenig 
prognath  und  der  Gaumen  ungewöhnlich  gewölbt. 

Für  den  Zweck  des  heutigen  Vortrages  ist  es  unnöthig,  weiter  in 
Einzelheiten  einzugehen.  Es  mag  nur  erwähnt  sein,  dass  alle  Lanang- 
Schädel  sich  durch  ihre  Grösse  und  die  Stärke  der  Knochen  auszeich- 
nen, so  dass  sie  weit  hinausgehen  über  die  Verhältnisse  der  mir  sonst 
zugegangenen  Philippinen -Schädel.  Ähnliche  Schädel  habe  ich  nur 
aus  Höhlen  erhalten,  die  in  einer  der  kleinen  Felseninseln  im  Osten 
von  Luzon  vorkommen.  Sie  erinnern  am  meisten  an  Kanaken -Schädel 
von  Hawaii  und  an  Moriori- Schädel  von  den  Chathain -Inseln,  und  sie 
legen  mindestens  die  Frage  nahe,  ob  sie  nicht  einer  Wanderungszeit 
angehören,  welche  weit  vor  der  eigentlichen  Malayenzeit  liegt.  Ich 
habe  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  diese  vielleicht  prämalay ische 
oder  wenigstens  protomalay  ische  Bevölkerung  besprochen,  die  zu 
der  Besicdelung  von  Polynesien  in  nächster  Beziehung  steht.  Hier 
will  ich  nur  hervorheben,  dass  die  polynesische  Sage  die  Urväter  von 
Westen  kommen  lässt.  und  dass  das  Meeresthor,  welches  zwischen 
Halmahera  (Gilolo)  und  den  Philippinen  liegt,  geradezu  als  die  Ein- 
bruchsstelle bezeichnet  wird. 

Immerhin  liegt  die  Vcrmuthung  nahe,  dass  wir  in  den  Schädeln 
von  Laming,  von  Cragaray  und  anderen  philippinischen  Inseln  die  Reste 
einer  sehr  alten,  wenn  auch  nicht  autochthonen,  so  doch  prähistori- 
schen Volksschicht  angetroffen  haben.  Die  jetzigen  Bergstämme  haben 
keine  näheren  Analogien  dargeboten.  Wegen  der  Igorroten,  die  Hr. 
Bi.umf.ntritt  zu  der  ersten  Invasion  rechnet,  verweise  ich  auf  meine, 
auf  Grund  craniologischer  Untersuchungen  gegebene  Beschreibung1; 
nach  dem  damals  erstatteten  Bericht  des  Hrn.  Hans  Meyer"  findet 
noch  jetzt  die  Bestattung  der  Todten  in  Baumsärgen  und  Felshöhlen 
statt.  Von  den  Schädeln  selbst  war  keiner  brachycephal,  dagegen 
zeichneten  sie  sich  durch  platyrrhine,  zum  Theil  ausgemacht  pithekoide 
Nasen  aus.  Im  Ganzen  kam  ich,  wie  schon  früher  Qi atrefages  und 
Hamv,  zu  der  Vorstellung,  dass  »die  nächste  Vcrgleichung  auf  die 
Dayaks  von  Borneo  hinführe >,  aber  ich  behielt  doch  den  Eindruck, 
dass  sie  einer  sehr  alten,  möglicherweise  prämalay ischeu  Einwande- 
rung angehörten. 

1  It.  ViRtuow,  Schädel  der  Igorroten.  Yerh.  Berl.  Anthrop.  O*.  1S83.  S.390.  399. 
*  II.  Mevkr,  Die  Igormtcii  von  Luzon.    Khendns.  S.  386. 
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16.  Über  Leucit  und  Analcim  und  ihre  gegensei- 
tigen Beziehungen. 

Von  C.  Klein. 

(Vorgetragen  am  22.  Ortober  1K1H5:  -    gedruckt  im  Bericht  vom  18.  März  1897 
[St.  XVI];  —  ausgegeben  am  1.  April.) 


£*Vit  dorn  Erscheinen  der  ersten  Arbeiten  über  Leucit  und  Analeim, 
die  die  Struetur  dieser  Körper  klar  legten,  sind  zalilreiehe  Unter- 
suchungen gefolgt. 

Viele  haben  unsere  Kenntniss  vermehrt,  durch  einige  ist  sie 
verhüllt  worden.  Hei  der  Wichtigkeit  des  (Icgenstandes  möchte  ieh 
daher  die  vorhandene  Litteratur  zuerst  kritisch  zusammenstellen,  Rich- 
tiges annehmen,  Zweifelhaftes  ausscheiden.  Daun  soll  die  Betrachtung 
neuer  Methoden  folgen,  geeignet  durch  mit  ihrer  Hülfe  anzustellender 
Untersuchungen  Lücken  unserer  Kenntnisse  auszufüllen,  insofern  dies 
nicht  durch  schon  bekannte  Beobachtungsweisen  geschehen  kann.  Den 
Schluss  bildet  eine  Übersicht  der  Resultate  und  daran  angereihte  Sehluss-  , 
folgcrimgen. 

I.  Litteraturübersicht  und  historische  Einleitung. 

l.  Leucit. 

Eine  Zusammenstellung  der  älteren  Litteratur,  soweit  sie  zur  Er- 
kenntnis* der  geometrischen  und  physikalischen  Eigenschaften  dieses 
Minerals  in  Betracht  kommt .  findet  sich  in  meinen  Arbeiten  aus  den 
Jahren  1884  und  1885  vor. 

Wir  lassen  diesen  weiter  unten  angeführten  Arbeiten  die  seither 

erschienenen  Veröffentlichungen  über  denselben  Gegenstand  nachfolgen. 

r.   ('.Klein.    Über  das  Krystallsy.stetn  des  Leucit  und  den  Kinlltiss  der  Wärme  nuf 
seine  optischen  Eigenschaften. 

Nachrichten  v.  d.  Königl.  Ges.  der  Wissenschaften  zu  Güttingen  1884. 

2.  C  Klkin.   f  her  den  Einthiss  der  Wärme  auf  die  optisc  hen  Eigenschaften  von  Ara- 
gonit  und  Leucit. 

N.  Jahrb.  für  Minor  u.  s.  w.  1884.  B.  II. 

3.  C.  Ki.kin.   Optische  Studien  am  Leucit. 

Nachrichten  v.  d.  Königl.  Ges.  der  Wissenschaften  zu  Göttingen  1884  und 
N.  Jahrb.  für  Miner.  11.  s.  w.  1885.   Beilage  Bd.  III. 

4.  S.  L.  Pksfikld.    l'ber  Envärmiingsversiiche  an  Leucit  und  anderen  Mineralien. 

N.  Jahrb.  für  Miner.  u.  s.  w.    1884.   B.  II. 

5.  P.  Gliom.    Physikalische  Krystallographie.    1885.   2.  Aull. 


Digitized  by  Google 


[291] 


Klein:  Leucit  und  Analcim. 


165 


6.  F.Zirkei..  Elemente  der  Mineralogie,  begründet  von  P.  F.Naumann.  1885.  12. Aufl. 

7.  H.  Rosenhusch.   Ein  Beitrag  zur  Morphologie  des  Leticits. 

N.  Jahrb.  für  Miner.  n.  s.w.    1885.   B.  II. 

8.  II.  RosEMii  sch.   Mikrosk.  Physiographie  der  petrogrnphisch  wichtigen  Mineralien. 
1885.  2.  Aufl.;  1892.  3.  Aufl. 

9.  C.  Klein.   Beitrüge  zur  Kenntnis«  des  Ixnicits. 

N.  Jahrb.  für.  Miner.  u.  s.  w.   1885.   B.  II. 

10.  H.  Baumiiaukr.   Keferat  Ober  die  unter  Nr.  1  und  3  aufgeführten  Leuritarbeiten  von 
C.  Klein. 

Zeitschr.  für  Krystallogr.  u.  Miner.   1886.  B.  XI. 

11.  Kr.  Mat.t.aro.   Sur  les  hypotheses  diverses  proposees  pour  explupier  les  anomalics 
optiques  des  cristaux. 

Bulletin  de  la  Soc.  francaise  de  Mineralogie.   1886.  T.  IX. 

12.  Max  Bauer.    Lehrbuch  der  Mineralogie.  1886. 

13.  Johann  Kreici.   Elemente  der  mathematischen  Krystallographic,  herausgegeben 
von  Friedrich  Katzer.   Prag  1886. 

14.  C.  Klein.    Beleuchtung  und  Zurückweisung  einiger  gegen  die  Lehre  von  den 
optischen  Anomalien  erhobenen  Einwendungen. 

N.  Jalirb.  für  Miner.  u.  s.  w.   1887.  B.  I. 

15.  J.  W.  Judd.    On  the  discovery  of  Leucite  in  Australia.   Mineralogical  Magazine. 
1887.   Vol.  VII. 

16.  G.  vom  Rath.    Einige  mineralogische  und  geologische  Mittheilungen. 

Sitzungsb.  d.  niederrh.  Gesellschaft  in  Bonn.  1887. 

17.  R.  Brauns.   Was  wissen  wir  über  die  Ursachen  der  optischen  Anomalien? 

Verhandlungen  des  naturhistor.  Vereins  zu  Bonn.  1887. 

18.  A.  Michel  Lew  et  Ai.fr.  Lackoix.   Les  Mineraux  des  Roches.  1888. 

19.  G.Tschermak.   Lehrbuch  der  Mineralogie.  1888.  3.  Aufl.;  1894.  4.  Aull. 

20.  O.  Lehmann.    Molecnlarphysik.  1888.  B.  I. 

21.  P.  Groi  h.  Tabellarische  Übersicht  der  Mineralien.   1889.  3.  Aufl. 

22.  Charles  et  Georges  Frieoel.   Action  des  alcalis  et  des  Silicates  alealins  sur  le 
mica,  produetion  de  la  ncphcline,  de  l'ainphigcne,  de  Torthose. 

Bulletin  de  la  Soc.  francaise  de  Mineralogie.   1890.  T.  XIII. 

23.  R.  Brauns.   Die  optischen  Anomalien  der  Krystalle.   Gekrönte  Preisschrift.  189t. 

24.  Andre  Duiioin.  Reproduetion  de  la  leucite.  de  la  cryolithe  pofassiquc  et  de  la 
nephcline  potassi({ue. 

Bulletin  de  la  Soc.  francaisc  de  Mineralogie.   1892.  T.  XV. 

25.  E.  von  Fedorow.   Zusammenstellung  der  krystallogrnphischen  Resultate  des  Hrn. 
Schönflies  und  der  meinigen. 

Zeitschr.  für  Krystallogr.  1892.  B.  XX. 

26.  E.S.Dana.   Descriptivc  Mineralogy.  1892.  6.  edition. 

27.  F.Zirkei..   I^hrbnch  der  Petrographie.   1893.  B.  I. 

28.  P.  Groth.   Physikalische  Krystallographie.  1894/95.  3-  Aufl. 

29.  A.  Ben  Saude.   Beitrag  zu  einer  Theorie  der  optischen  Anomalien  der  regulären 
Krystalle.   Lissabon  1894. 

30.  H.  Baujihauer.   Die  Resultate  der  Ätzmelhode.  1894. 

31.  A.  Ben  Saude.   Die  wahrscheinlichen  Ursachen  der  anomalen  Doppelbrechung  der 
Krystalle.  Lissabon  1896. 

32.  A.  Lackoix.  Mineralogie  de  la  France  et  de  ses  eolonies.   1896.  T.II. 

33.  ('.  Hintze.   Handbuch  der  Mineralogie.   1807.  B.II. 

34.  G.  Priedel.   Nouveaux  essais  sur  les  Zöolilhes.    Bulletin  de  la  Soc.  francaise  de 
Mineralogie.  1896.  T.  XIX. 

Auf  (irund  meiner  Arbeiten  über  den  Leueit  (1884  und  1885. 
1.  2  und  3)  stellte  ich  fest,  dass  «lies  Mineral  bei  höheren  Tempera- 
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turcn  isotrop  wird  und  l>ohn  Sinken  der  Temperatur  wieder  in  den 
anisotropen  Zustand  übergeht.  Diesen  Zustand,  der  sich  im  Rahmen 
der  einmal  angenommenen  Form  abspielt,  bestimmte  ich  als  den  des 
rhombischen  Systems  und  zwar  mit  grosser  Annäherung  an  den  des 
quadratischen.  Es  zeigte  sich  Zweiaxigkeit  mit  sehr  kleinem  Axen- 
winkel  und  positiver  Doppelbrechung  um  die  erste  Mittellinie.  Ferner 
war  keine  Fläche  vorhanden,  die  die  Rolle  einer  quadratischen  Basis 
hatte  spielen  können,  die  Zwillingshildung  vollzog  sich  nach  allen  sechs 
Flächen  des  ehemaligen  Dodekaeders.  Letzteres  Verhalten  erwies  sieh 
so,  dass  die  Lamellen  nach  dem  Prisma  stets  in  sehr  grosser  Zahl 
vorhanden  waren,  die  nach  den  Domen  weniger  häufig  erschienen, 
dafür  aber  mehr  auf  der  Oberfläche  der  Krystallc  zu  sehen  waren 
als  jene.  Ks  kamen  Krystallc  vor,  die  ein  Ilauptindividuum  mit  unter- 
geordneten anderen  oder  solche  Bildungen  darstellten,  bei  denen  drei 
Individuen  sich  nach  den  drei  Richtungen  des  Raumes  durchkreuzten ; 
die  optische  Struetur  verhielt  sich  dementsprechend.  Aus  Allem  musste 
man  sehliessen,  dass  sich  der  Leucit  bei  hoher  Temperatur  gebildet 
habe  und  seine  jetzigen  Erscheinungen  Folgen  eines  geänderten  Mole- 
cularzustandes  seien. 

S.  L.  Pkniiei.o  ([«SS4.  4.  S.  224)  bestätigte,  namentlich  bei  Ver- 
suchen mit  recht  dünnen  Platten,  ineine  Angabe  über  das  Isotrop- 
werden des  Leucits  in  höherer  Temperatur,  während,  mit  demselben 
Instrument  wie  Pknhkld  arbeitend,  früher  A.  Mkrian  (N.  Jahrb.  f. 
Min.  1SS4.  B.  I  S.  195)  das  Isotropwerden  des  Leucits  nicht  bemerkt 
hatte. 

P.  (Jkoth  ( 1 S 8 5 .  5.  S.  409)  gibt  von  den  vorstehend  erwähnten 
Beobachtungen  am  Leucit  in  seiner  Kristallographie  noch  keine  Kunde. 

F.  ZiuKKi.  (1885.  6.  S.  60S)  dagegen  nimmt  die  erlangten  Resul- 
tate der  Hauptsache  nach  in  sein  Lehrbuch  auf. 

IL  KosKNUirscii  (1SS5.  7.  S.  59-65)  hält  dafür,  dass  beim  Leucit 
Folgendes  vorgehe:  »die  alte  starre  Form  passt  sieh  bis  zu  einem  ge- 
wissen tirade  der  neu  gebildeten  Molecularanordnung  an;  es  findet 
eine  grössere  oder  geringere  Deformation  der  Krystallgestalt  statt. 
Auch  hier  müssen,  da  die  Anpassung  im  starren  Aggregatzustand  keine 
vollkommene  sein  kann,  tinausgelöste  Spannungen  zurückbleiben«. 

II.  Rosfnbi'scii  fuhrt  dann  näher  aus,  dass  man  im  vorliegenden 
Falle  weder  aus  der  Beobachtung  der  optischen  Phaenotnene,  noch 
aus  dem  goniometrisehen  Verhalten  mit  Sicherheit  das  dem  actuellen 
Zustand  der  Verbindung  eigene  Kristallsystem  ableiten  könne.  Er 
bezeichnet  in  Folg«'  dessen  am  Sehluss  ausdrücklich  den  Übergang 
des  Leucits  beim  Abkühlen  als  den  zu  einer  neuen,  noch  unbekannten 
Molecularanordnung. 

• 
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Ich  möchte  hierzu  hemerken,  dass  der  Ausdruck  »starr«  mir 
auf  vorliegenden  Fall,  der  eine  grosse  Beweglichkeit  der  Molecüle 
des  Körpers  voraussetzt,  nicht  mehr  zutreffend  erscheint.  Ja,  er 
müsste  sogar  aus  der  Definition  des  Krystalls  überhaupt, 
als  einem  starren,  festen  Körper,  fortfallen.  Wir  können, 
namentlich  beim  Leucit,  nur  von  einem  festen  Körper  und  von  dem 
festen  Aggregatzustand  desselben  reden. 

Ganz  einverstanden  bin  ich  mit  Rosenbitscii  ,  wenn  er  sagt,  dass 
wir  die  bei  sinkender  Temperatur  erscheinende  neue  Molecularordnung 
des  Leueits  nicht  kennen,  d.  h.  wohlverstanden  die,  welche  er  an- 
nehmen würde,  wenn  er  bei  niederer  Temperatur  aus  dem  flüssigen 
Zustand  —  sofern  er  dies  überhaupt  vermöchte  —  krystallisiren  würde. 

Wir  können  aber  wohl  denjenigen  Zustand  bestimmen,  in  dem 
der  leucit  sich  bei  niederen  Temperaturen  in  dem  gegebenen  Mole- 
culargebäude ,  freilich  nicht  ohne  Spannungen  u.  s.  w.,  einrichtet  und 
diesen  Zustand  habe  ich  oben  ermittelt. 

Rosenbusch  macht  am  Schlüsse  seiner  Arbeit  das  interessante 
Experiment,  die  Zwillingslamellen  des  Leueits  durch  Erwärmen  zum 
Verschwinden  und  beim  Erkalten  wieder  zum  Vorschein  zu  bringen. 
Er  liefert  dadurch  einen  Beweis  dafür,  dass  der  Leucit  im  isotropen 
Zustand,  wie  es  das  reguläre  System  fordert,  Zwillingsbildungen  nach 
dem  Rhombendodekaeder  nicht  besitzt.  Die  Entwiekelung  der  Zwil- 
lingslamellen nach  den  Flächen  besagter  Gestalt  siebt  Rosenbusch  als 
durch  Gleitung  veranlasst  an. 

In  seiner  Mikroskopischen  Physiographie  vom  Jahre  1885  (8.  S.  272 
und  273),  sowie  auch  in  der  vom  Jahre  1S92  (8.  S.  309  und  310)  behält 
II.  RosENBUsen  seinen  vorhin  dargelegten  Standpunkt  bei,  lässt  aber 
auch  den  Erwägungen,  die  nach  der  Angabe  einer  Gleichgewichtslage 
für  den  actuellen  Zustand  des  Leueits  hinzielen,  daneben  Raum.  Im  Gan- 
zen findet  sich  eine  eingehende  Würdigung  und  Wiedergabe  meiner 
Beobachtungen  in  beiden  Werken  vor. 

Im  Jahre  1885  (9.  S.  234  236)  habe  ich  einen  Nachtrag  zu  meiner 
Leucitarbeit  geliefert.  In  demselben  beschrieb  ich  namentlich  die  Re- 
sultate der  Untersuchung  von  aufgewachsenen  Lcuciten  vom  Vesuv. 
Ich  fand  sie  verschieden  gebildet:  theils  als  scheinbar  einfache  Kry- 
stalle  mit  Lamellen,  theils  als  mehrfach,  schon  äusserlich  kenntlich 
zusammengesetzte  Krystalle.  In  optischer  Hinsicht  verhielten  sie  sich 
wie  die  entsprechenden,  früher  untersuchten  Krystalle  von  Tavolato 
und  vom  Vesuv  und  zeigten  namentlich  durchweg  die  Zwillingsbildung 
nach  allen  Flächen  des  ehemaligen  Rhombendodekaeders. 

II.  Baimhaler  referirt  1886  (10.  S.  616-624)  über  nieine  unter 
1  und  3  hier  bezeichneten  Leueitarbeiten. 
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In  einem  Anhang  unter  dem  Titel:  »Zusatz  des  Referenten«  be- 
spricht er  besonders  3  Punkte: 

1.  Das  neu  in  Erscheinung  getretene  rhombische  System. 

2.  Den  Kinlluss  der  polysynthetischen  Zwillingsbildung  auf  die 
Winkelwerthe. 

3.  Den  Zustand  des  Erweichens  der  Masse  vor  der  Systemän- 
derung. 

Da  ich  auf  diese  Punkte  bald  danach  1887  (14.  S.  234  und  235) 
geantwortet  habe,  so  gehe  ich  hier  nicht  wieder  darauf  ein  und  zwar 
dies  um  so  weniger,  als  ich  bei  späterer  Gelegenheit  ( 1 894.  30.  S.  88 
bis  104)  nochmals  darauf  zurückkommen  werde. 

Eh.  Mallahi»  bespricht  in  einer  grösseren  Auseinandersetzung ( 1 886. 
11.  S.  7 1  73)  auch  den  Leucit  mit  Kucksicht  auf  die  Arbeiten  von 
mir  und  von  Rosknbuscii. 

Er  hält  den  Leucit  in  seinem  jetzigen  Zustand  auch  für  rhom- 
bisch und  betrachtet  ihn.  wie  den  Koraeit ,  als  regulär  bei  hoher  und 
rhombisch  bei  niederer  Temperatur.  —  Es  ist  dies  jedenfalls  der  ein- 
fachste Ausdruck  lies  Thatsäehliehen  ohne  jede  Zugabe. 

Max  Kalkr  nimmt  1886  (12.  S.  403)  die  hauptsächlichsten,  den 
Leucit  betreffenden  Angaben  in  sein  Lehrbuch  der  Mineralogie  auf. 

Johann  Krejci  behandelt  in  seiner  Kristallographie  (13.  S.  140 
bis  142)  den  Leucit  von  einem  anderen  Standpunkt  aus.  Er  macht 
zunächst  mit  Recht  geltend,  dass  die  Zwillingslamellen  des  Leucits 
daraufhinweisen,  dass  dies  Mineral  entweder  einem  anderen  System 
als  dein  regulären  angehören,  oder  die  Zwillingsflächc  eine  andere 
Lage  als  seither  angenommen  haben  müsse. 

Er  folgt  letzterer  Andeutung  und  berechnet  aus  (J.  vom  Rath's 
Messungen  nachfolgende  reguläre  Gestalten,  die  mit  denen  der  alten 
Auffassung  und  der  nach  vom  Rath  in  folgender  Tabelle  verglichen  sind: 


Alte  AumiiihiiH' 

Quadratisrli  nuclt 
G.  vom  Rath 

KegulSr 
mit  Mcrocdrie 
nach  Kuejci 

2()2(2ll)  j 

ouO(no)  | 

„  =  V        =  ( 1 1 1 ) 
*  =  4  I*  2  =(421) 

h  =:  2  P  CO  =  (20 1 ) 
r  =  X-  P  =(110) 

"'/lüü  '¥■',„  =  (19.  IO.  IO) 

4<y,9o  2     =  (40. 20. 19) 

CO  O  »°/i9  =  (20. 19.  O) 
ocO  =(110) 

Krkjci  nieint  (1.  c.  S.  141):  »Die  Zwillingstläche  des  Leucits  .  .  ist 
also  für  die  regulären  Dimensionen  keineswegs  00  (),  sondern  00  O  2°/,9 
und  mithin  kann  der  Leucit  auch  im  regulären  System  mit  Zwillings- 
streifung  erscheinen«.  Er  glaubt  hiermit  die  Schwierigkeit  überwunden 
zu  haben.  Dass  dies  keineswegs  der  Fall  ist,  zeigt  eine  nähere 
Prüfung,  denn  ganz  abgesehen  vom  optischen  Befund,  dessen  Ent- 
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stehen  Krejci  auf  ungleich  starke  Contractionen  nach  den  regulären 
rt-Axen  zurückfuhren  will,  wird  eine  Flächenanlage  vorausgesetzt,  die 
nur  '/3  der  durch  die  Gestalten  geforderten  Flächen  erscheinen  lässt  und 
die  durch  nichts  in  der  geometrisch -physikalischen  Anlage  gestützt  ist. 

Von  der  Gestalt  ^/ioO^/,,,  erscheinen  anstatt  24  nur  8  Flächen 

»  4°/i90  2  »  48     »  16 

»      ■        «         oüOjo/,9        »  »      24    »  8 

•         00  O  ■  12     »  4 

Aher  wollte  man  diese  Drittelbildung  auch  zulassen,  so  würde  doch 
sofort  die  durchgreifende  Zwillingsbildung  nach  v  =  00  O  wieder  nicht 
in  den  Rahmen  des  regulären  Systems  passen.  Und  diese  Zwillings- 
bildung,  wie  es  auch  wohl  geschehen  ist,  abzuweisen  oder  als  etwas 
Secundäres  zu  betrachten,  geht  nicht  an,  da  die  Krystalle  gradezu 
aus  solchen  Zwillingslainellen  aufgebaut  sind. 

J.W.  Judd  entdeckt  1887  (15.  S.  194  u.  195)  den  Leucit  in  einem 
Ijcucitbasalt  von  Byrock  bei  Bourke  in  Neu -Süd -Wales.  Die  Krystalle 
sind  klein  und  zeigen  nur  selten  doppelbrechende  Erscheinungen. 

G.  vom  Rath  kommt  1887  (16.  S.  6-12)  nochmals  auf  die  auf- 
gewachsenen Leucite  vom  Vesuv  zurück  und  hält  auf  Grund  aller  seiner 
Studien  an  diesen  Krystallen:  ihren  Winkelverhaltnissen  und  ihrer 
Flächenstreifung,  dieselben  für  quadratisch. 

R.  Brauns  weist  1887  (17.  S.  15)  auf  die  Ähnlichkeit  in  der  Structnr 
des  Leucits  mit  der  des  gekühlten  Steinsalzes  hin,  glaubt  aber  schliess- 
lich den  Vorgang  bei  der  Systemanderung  des  Leucits  mehr  dem ,  der 
sich  unter  entsprechenden  Umständen  beim  Boracit  abspielt,  an  die 
Seite  stellen  zu  sollen. 

A.  Mich  kl  Lew  und  Alfr.  Lacroix  nehmen  1888  in  ihr  Werk: 
Les  Mineraux  des  Roche«  (18.  S.  230-234)  die  Beschreibung  des  Leucits 
nach  meinen  Angaben  ausfuhrlich  auf,  daneben  die  sonstige  Litteratur 
ausgiebig  berücksichtigend. 

Von  Interesse  ist  der  Hinweis  auf  eine  künstliche  Darstellung 
(F.  Fouque  et  A.  Michkl  Levy,  Production  artificielle  d'une  leueotephrite 
identique  aux  laves  cristallines  du  Vesuve  et  de  la  Somma.  Formes 
naissantes  cristallitiques  de  la  leucite  et  de  la  nepheline;  t'-tude  optique 
des  cristaux  elemcntaires  de  ces  mineraux.  Bulletin  de  la  Soc.  Mineral, 
de  France.  1880.  T.III  p.  1  18-123).  Die  Leucite  dieser  Darstellung 
wirkten  trotz  ihrer  Kleinheit  auf  das  polarisirte  Licht,  ja 
sogar  in  ihren  ersten  Entstehungszuständen,  und  zeigten  zahl- 
reiche Zwillingslamellen,  die  besonders  mit  empfindlichen  Ilülfsmitteln 
deutlich  hervortraten.  Die  Verfasser  bestimmten  an  den  Krystallen, 
die  Richtung  ihrer  längeren  Ausdehnung  als  die  der  optischen  Axe  an- 
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sollend,  den  Charakter  der  Doppelbrechung  als  negativ.  —  Ks  wird  sich 
fragen,  ob  die  gemachte  Voraussetzung  richtig  ist,  da  der  natürlich  vor- 
kommende I^cucit  sieh  positiv  erweist.  Jedenfalls  ist  die  Beobach- 
tung, dass  sehr  kleine  Leucite,  ja  schon  mikrolithische  Bil- 
dungen doppelbrechend  sein  können,  von  grosser  Bedeutung. 

G.  Tschkrmak  berücksichtigt  in  seiner  Mineralogie  1888  (19.  S.459 
bis  461),  1S94  (19.  S.  462-464)  die  optischen  Verhaltnisse  des  Leucits 
nur  kurz.  Der  Umwaudlungsvorgange  geschieht  Erwähnung,  über 
die  Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  finden  sich  keine 
Angaben.  Die  Figur,  die  den  Lamellcnbau  veranschaulichen  soll,  klärt 
denselben  nicht  auf. 

O.  Lehmann  bespricht  in  seiner  Molecularphysik  1888  (20.  S.  174 
bis  175)  das  Wichtigste  des  seit  den  Tagen  Brewster's  bis  auf  die 
Neuzeit  am  Leucit  Erkannten  und  zwar  besonders  vom  physikalischen 
.Standpunkt  aus. 

P.  Grotii  sieht  1889  die  Substanz  des  Leucits  als  dimorph  an 
und  betrachtet  die  eine  Gleichgewichtslage  als  regulär,  die  andere, 
mit  besonderer  Berücksichtigung  meiner  Untersuchungen,  in  erster 
Annäherung  als  tetragonal  (21.  S.  136). 

Chahlks  und  Georges  Friedel  beschreiben  1  S90  (22.  S.  134-139) 
künstlich  hergestellte  Krvstalle  von  Leucit,  manch  Mal  von  1"""  Grösse 
und  in  ungewöhnlicher  krystallograph isolier  Ausbildungsweise. 

Diese  Krvstalle  wurden  erhalten  als  die  Verfasser  ein  Gemenge  von 
1  Tb.  Museovit,  0.5  Th.  geglühter  Kieselerde  und  0.7  Tb.  Kali  während 
zweier  Tage  bei  etwa  5000  C.  erhielten. 

Sie  sind  quadratisch  und  zeigen  die  Formen1: 

/,<  =      I'ou  =  (10.))  =üu0  = 

/,'  =  x  P      =  (110)  )  ' 

»  =   oF      =  (001)  ) 

»  =ocPcx>  =  (ioo)l  =  =  (,Oo) 

-»  =     J  I»        =  (112)  ) 

;=   !p,  =  (*,■>!  =   202   =  <*"> 
Gemessen  wurde:  Poo : 00P00  =  1  36°35';  cx>ü  :  00O00  ist  =  1 350. 


Dabei  erscheint  a}  =  2P2  =  (211)  nach  dem  Gesetze  der  pyra- 
midalen Hemiedrie  als  Tritopyramide.  Kann  diese  Bildungsart  als 
eine  gesetzmässige  angenommen  werden,  so  sind  Zwillingsbildungen 
nach  allen  Flächen   des  ehemaligen  Rhombendodekaeders  auch  im 


1  Die  |,kvy 'sehen  Zeichen  des  Originals  verweisen  auf  eine  solche  Stellung,  dass 
Können  erster  Art  solche  zweiter  werden  müssten  und  umgekehrt;  sie  sind  hier  nur 
nls  Buchstaben  der  im  Original  richtig  gestellten  Zeichnung  gehraucht. 
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quadratischen  Systeme  möglich,  da  dann  nur  noch  oP  =  (ooi) 
als  Symmctrieehene  hleiht. 

Auf  die  pyramidale  Hemiedrie  deutet  auch  eine  unsymmetrische 
Streifung  auf  Poo(ioi)  hin,  die,  wie  es  scheint,  durch  Zwillings- 
bildung  wieder  ausgeglichen  wird  (1.  c.  S.  l  36.  Fig.  4). 

Zwillingshiklungen  wurden  nach  Poo(ioi)  beobachtet  (I.e.  135. 
Fig.  3);  auch  complicirtere  Verwachsungen  kommen  vor;  sie  kommen 
auf  Vicllingsliildungen  nach  ersterem  Gesetz,  bez.  auf  eine  Bildung 
hinaus,  hei  der  sich  3  Individuen  nach  den  drei  Richtungen  des 
Raumes  durchkreuzen. 

Optisch  konnten  auf  der  Basis  weder  das  Kreuz,  noch  die  Ringe 
cinaxiger  Krystalle  gesehen  werden1.  Die  Doppelbrechung  war 
schwach  und  negativ.    Wie  sie  bestimmt  wurde,  ist  nicht  angegeben. 

Die  Verfasser  ermittelten  das  spec.  (icw.  zu  2.5  und  erbrachten 
in  einer  zweiten  Mittheilung  (22.  S.  182-183)  den  Nachweis  in  che- 
mischer Hinsicht,  dass  das  Mineral  die  Constitution  des  Leucits  habe. 

Sie  betonen  ausdrücklich,  dass  nichts  nöthige,  die  Symmetrie 
geringer  als  quadratisch  anzunehmen,  haben  aber  in  optischer  Hin- 
sicht, wie  bei  der  Kleinheit  der  Krystalle  kaum  anders  zu  erwarten, 
den  vollen  Nachweis  hierfür  nicht  erbringen  können,  denn  die  Be- 
merkungen auf  S.  13S  Zeilen  1-5  von  oben  (22)  genügen  hierzu  nicht. 

Immerhin  stellt  sich  diese  Reproduction  der  früheren,  durch  Fouque 
und  Michel  Lew  veranlassten,  die  bei  höheren  Temperaturen  statt- 
fand, in  interessanter  Weise  zur  Seite.  Auch  wirft  sie  sehr  beachtens- 
werthe  Streiflichter  auf  das  Naturvorkommen. 

Im  Gegensatz  zu  diesem  konnte  ein  künstlicher  Krystall  beim 
Erwarmen  nicht  isotrop  gemacht  werden.  Die  Höhe  der  Temperatur 
scheint  von  wesentlichem,  aber  nicht  alleinigem  Eintluss  bei  der  Bil- 
dung der  quadratischen  Krystalle  gewesen  zu  sein,  was  auch  im  Hin- 
blick auf  die  äusserlich  quadratischen,  aufgewachsenen  Krystalle  des 
Vesuv  wichtig  ist. 

R.  Brauns  steht  in  seinem  Werke:  Die  optischen  Anomalien  der 
Krystalle  1891  (23.  S.  106  116)  ganz  auf  dem  Standpunkt,  den 
ich  bezüglich  der  Form  und  der  physikalischen  Eigenschaften  des 
natürlich  vorkommenden  Leucits  früher  schon  eingenommen  hatte. 
Er  beleuchtet  denselben  zweckmässig  durch  Angabe  der  wichtigsten 
Litteratur. 

Andre  Dlhoin  berichtet  1892  (24.  S.  191)  über  künstlich  herge- 
stellte Leueitkrystalle.    Er  erhielt  dieselben,  als  er  Kieselerde  oder 


1   Bei  der  Kirherlieit .  mit  der  das  i|iindratisi  he  System  vorgetragen   wird,  ist 
dies  ein  grosser  Mangel. 
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Kicsclfluorkalium  auf  Thonerde,  in  einem  l'hersehuss  von  Fluorkalium 
geschmolzen,  einwirken  Hess. 

Bei  einer  kürzeren  Einwirkungsdauer  wurde  Leucit,  Lei  einer 
längeren  Norheim  erlialten. 

Die  Krystalle  des  Leucits  sind  helle  Trapezoeder,  die  Lis  zu  2mm 
gross  wenlen.  Sie  besitzen  alle  Eigenschaften  des  natürlichen  Leucits 
in  optischer  Hinsieht  und  zeigen  ZwillingsLildungen  nach  den  Flachen 
(i  10)  des  Rhombcndodekaeders.  Dem  Ansehein  nach  ist  die  Doppel- 
brechung des  künstlichen  Minerals  etwas  stärker  als  die  des  natür- 
lichen. Platten  nach  (ooi),  (i  i  i)  und  (i  10)  geschliffen  zeigten  keinen 
Aufbau  aus  mehreren  Grundkrystallen. 

Die  Analyse  ergab  die  Zusammensetzung  des  Leucits. 

E.  von  Fkhouow  discutirt  1892  (25.  S.  74)  die  Structuren  von 
Leneit,  Boraeit  und  Pcrowskit  bei  höherer  und  gewölinlieher  Tempe- 
ratur. Für  die  Gleichgewichtslagen  bei  letzterer  werden  die  Namen: 
Metalcucit ,  Metaborncit  und  Metapcrowskit  gegel)en. 

E.  S.  Dana  behandelt  unter  Anführung  der  wichtigsten  einschlä- 
gigen Litteratur  1S92  (26.  S.  342)  den  Leucit  im  Wesentlichen  nach 
meinen  Angaben.  Das  System  des  Leucits  bei  gewölinlieher  Tempe- 
ratur nennt  er  pseudoregulär. 

Das  Gleiche  gilt  von  der  Darstellung  F.  Zirkei/s  in  seiner  Petro- 
graphie  1893  (27.  S.  261-266).  Er  spricht  davon  (a.a.O.  S.  261), 
dass  das  System  des  Leucits  jetzt,  »wahrscheinlich  das  rhombische« 
sei;  später  (a.a.O.  S.  263)  wird  von  den  nicht  regulären  (rhombischen) 
Theilen  und  der  »nicht  regulären  Substanz«  geredet. 

Das  Lehrbuch  der  Kristallographie  von  P.  Groth  1894/95  (2$- 
S.  522)  behandelt  den  Leucit  nur  kurz,  s'.ellt  ihn  in  die  reguläre,  voll- 
flächige Abtheilung  und  erwähnt  die  Umwandlung,  die  er  in  höherer 
Temperatur  erleidet. 

A.  Ben  Sauue  gibt  1894  (29.)  eine  Arbeit  in  deutscher  Sprache 
heraus,  die  1883  portugiesisch  erschienen  war.  Aus  den  an  diese 
Arbeit  angefügten  ergänzenden  Bemerkungen  vom  Jahre  1894  ent- 
nehmen wir  die  sieh  auf  den  Leucit  beziehenden  Angaben  der  Seiten 
29  und  30. 

•  Die  abnorme  I^agcrung  der  Moleküle  muss  Spannungen  hervor- 
bringen, die  beim  Wachsen  des  Krystalls  entstehen  und  denselben  zu- 
weilen zerbrechen  werden.  Bei  solchen  Individuen  aber,  die  ein  Gleiten 
der  Theilehen  nach  gewissen  Flächen  gestatten,  werden  sich  jene 
Spannungen  durch  Gleitungen  mehr  oder  weniger  aufheben  können 
und  auf  diese  Weise  Lamellenstructuren  hervorbringen.« 

»Ist  die  Lamellenstruetur  in  dieser  Weise  zu  Stunde  gekommen, 
so  müssen  sich  im  Allgemeinen  die  Lamellen  häufiger  in  grösseren 
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als  in  kleinen  Krystallen  zeigen,  denn  in  grösseren  müssen  <lie  Spannun- 
gen  bedeutendere  sein  als  in  kleinen.«  —  Hierzu  kommt  eine  Fuss- 
note: »Im  Leueit  sind  sehr  kleine  Krystalle  »»durchweg  isotrop««; 
erst  grössere  zeigen  Lamellenstructur.  Rosen buscii,  Phys.  d.  p.  w. 
Mineralien  1892.  pag.  311.«     Der  Verfasser  fährt  fort: 

»Bei  dem  Leueit,  dessen  optische  Eigenschaften  mit  denjenigen 
der  Analeimikositetrafder  gewisse  unverkennbare  Ähnlichkeit  haben, 
könnte  sieh  die  Lamellenstructur  auf  die  angedeutete  Weise  erklären. 
Die  Isotropie  der  kleinen  Leucitkrystalle  scheint  dies  wenigstens  zu 
fordern.« 

In  einer  Anmerkung  hierzu  wird  mit  Bezugnahme  auf  meine 
Arbeiten  gesagt,  es  »wird  jetzt  meist  angenommen,  dass  dieses  Mineral 
ursprünglich  als  isotroper  Körper  sich  bildete  und  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  in  eine  dimorphe,  anisotrope  ModiHcation  überging«. 

Zu  letzterer  Bemerkung  sei  angefügt  ,  dass  man  in  ihr  die  W  orte 
»bei  gewöhnlicher  Temperatur«  durch  den  Ausdruck  »beim  Sinken  der 
Temperatur«  ersetzen  muss. 

Man  kann,  abgesehen  hiervon,  eonstatiren,  dass  Ben  Saude  den 
Wechsel  vom  isotropen  in  den  anisotropen  Zustand  nicht  als  Folge 
der  eintretenden  Dimorphie  der  Substanz  betrachtet  wissen  will.  — 
Wir  werden  auf  seine  Ansichten  bei  Besprechung  seiner  zweiten  Arbeit 
vom  Jahre  1896  (31)  zurückkommen. 

II.  Bavmiiauer  behandelt  in  einem  selbständigen  Werk  1894  (30. 
S.  88-104)  auch  den  Leueit. 

Kr  bespricht  zunächst  seine  früheren  Ätzversuche  und  die  auf 
Grund  derselben  gewonnenen  Ansichten  und  hält,  gestützt  auf  seine 
neuen  Ätzversuche  (an  aufgewachsenen  Krystallen  vom  Vesuv)  und 
die  vom  RATii'sehen  Messungen  am  gleichen  Material,  auch  hier  am 
quadratischen  Systeme  für  den  Leueit  fest.  »Vielleicht  darf  man  auch 
die  optische  Zweiaxigkeit  des  Leucits  als  eine  Anomalie  des  an  sich 
einaxigen  Minerals  betrachten,  wohl  um  so  mehr,  als,  wie  Klein  her- 
vorhebt, einzelne  Theile  eines  basischen  Schliffs  nicht  in  der  Normal- 
stellung auslöschen,  sondern  die  Dunkelstellung  erst  nach  der  Dre- 
hung um  einen  in  den  einzelnen  Fällen  verschieden  grossen  Winkel 
erreichen.« 

Es  wird  danach  die  Zwillingsbildung  nach  00  P(i  10)  auch  als 
mit  der  Anomalie  im  Zusammenhang  stehend  angesehen  und  zur  Unter- 
stützung dieser  Ansicht  Versuche  von  R.  Brauns  am  Sylvin  heran- 
gezogen (N.  Jahrb.  f.  Mineral,  u.  s.  w.  18S6  B.  I  S.  232  und  233),  die 
bei  Platten  nach  dein  Würfel,  senkrecht  zur  Würfellläche  gepresst, 
in  der  Richtung  der  Diagonalen  Lamellensysteme  zeigten,  wie  beim 
Leueit.  —  Wie  früher  (1886.  10)  wird   auch  jetzt  angeführt,  dass 
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Platten  parallel  P ( i  1 1 )  und  cc  P(iio)  ein  optisches  Verhalten,  wie 
im  quadratischen  System  zeigen. 

Ich  erlaube  mir  zu  diesen  und  den  früheren  Bemerkungen  das 
Nachfolgende,  anzufügen : 

1.  Ich  halle  das  System  für  rhombisch  und  nicht  für  quadratisch 
anomal,  weil  die  sogenannten  Störungen  des  quadratischen  Systems 
ganz  ausnahmslos  und  höchst  gleichmässig  beobachtet  sind.  Erst  die 
Störungen  im  rhombischen  System  sind  regellos  insofern,  als  sie  fehlen 
oder  verschiedenartig  gross  vorhanden  sein  können.  Ihre  nähere  Er- 
klärung behalte  ich  mir  vor  und  werde  im  speciellen  Theil  darüber 
reden. 

2.  Die  Zwillingsbildung  nach  ccP(iio)  ist  eine  bei  allen  Kry- 
stallcn  des  Leucits,  sofern  sie  untersuehbar  und  gross  genug  sind,  be- 
obachtete Erscheinung.  Es  zeigen  sie  namentlich  ausnahmslos 
auch  die  aufgewachsenen  Krystalle  des  Vesuv.  Da  die  Kry- 
stalle  öfters  gradezu  aus  solchen  Lamellen  aufgebaut  sind,  so  kann 
ich  sie  nicht  als  etwas  Sccundäres  betrachten. 

3.  Bei  eitiein  Axenwinkcl  von  nahezu  o°  können  auf  den  Pyra- 
'miden  und  Prismentlächen  sieh  keine  wesentlich  anderen  Auslöschungen 

zeigen  als  bei  einem  Axenwinkcl  von  o°  selbst.  Jedenfalls  fallen  die 
Abweichungen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

4.  Was  den  Zustand  des  Plastischwerdens  anlaugt,  so  habe  ich, 
wie  RosKMJUScii  ( 1 885.  7.  S.  64),  eigenthündiehe  Zuckungen,  Biegungen 
und  Bewegungen  der  Masse  bei  Lcucit  und  ßoracit  beobachtet,  und  sie 
auch  bezüglich  des  Leucits  seitdem  erwähnt  ( 1 887.  14.  S.  235).  Diese 
Erscheinungen  setzen  eine  Nachgiebigkeit  der  Masse  voraus. 

5.  Der  Einlluss  der  polysynthetischen  Zwillingshildung  auf  die 
Winkel  ist  gross  und  vortrefflich  nachgewiesen  durch  Baumuauers 
Untersuchungen.  Daneben  läuft  aber  der  Eintluss  her,  den  die  System- 
änderung  auf  die  Winkel  ausübt.  Platten  aufgewachsener  Krystalle 
zeigen  das  Zusammengesetztsein  aus  mehreren  durch  Zwillingsbildung 
verschieden  gegen  einander  gestellten  Individuen  zum  Theil  deutlieh. 
Die  eingewachsenen  Krystalle,  die  Krystalle  der  Leueitregen  und  die 
von  Tavolato  sind  viel  regelmässiger  gebildet  insofern,  als  sie  aus 
einem  Grundkrystall  mit  eingeschalteten  Lamellen  oder  3  nach  den 
drei  Richtungen  des  Raumes  gestellten  Individuen  in  wechselndem 
Grössenverhältniss  (mit  eingeschalteten  Lamellen)  sich  gebildet  erweisen. 

Diese  Stellungsweise  halte  ich  nicht  für  eine  dem  vom  R\Tii'sehen 
Gesetze  nach  2  P 00  (201)  folgende,  sondern  für  eine  in  oben  beschrie- 
bener Weise  selbständig  bestehende  (vergl.  1  884.  3.  S.  463).  — 

A.  Ben  Saude  kommt  1896  (31.  S.  24  26)  auf  seine  früheren  Aus- 
sprüche bezüglich  des  Leucits  (und  auch  des  Boracits)  zurück.  Sie 
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treten  hier  bestimmter  hervor,  wahrend  sie  früher  mehr  angedeutet 
waren. 

Beim  Boracit  stört  ihn  der  von  mir  nach  dem  Vorgange  von 
Scheekkr  (N.  Jahrb.  für  Min.  u.  s.  w.  1885  Beil.  B.  III  8.  523)  ge- 
brauchte Ausdruck  »Paratnorphose« .  —  Paramorphosen  stellt  er  sich 
als  trübe  Gebilde  vor.  »Eine  solche  Art  der  Paramorphose  sollte  «loch 
wohl  eine  Trübung  der  Kry stalle  herbeiführen,  denn  es  winl  bei  dem 
Übergang  aus  einer  Mndification  in  die  andere  eine  Vohimverändeinng 
stattfinden.  Der  Boracit  von  Westeregeln  ist  /.  B.  von  so  spiegelnden 
Flächen  begrenzt  und  so  klar  und  durchsichtig,  dass  es  befremdlich 
erscheint,  diese  Krystalle  zu  den  Paraniorpliosen  rechnen  zu  müssen.« 

Es  wird  selbstverständlich  darauf  ankommen,  wie  sich  die  neue 
Formanlage  zu  der  alten  verhält.  Bei  vielen  Substanzen  werden  beide 
recht  verschieden  von  einander  sein  und  dann  wird  Trübung  bei  dem 
Umlagern  eintreten  müssen.  Bei  dem  Boracit  sind  die  beiden  Anlagen 
zur  Erzielung  des  Effects  der  Trübung  in  jedem  Falle  offen- 
bar nicht  verschieden  genug  und  daher  vollzieht  sich  die  Umlagerung 
gelegentlich  so,  dass  der  Krystall  dabei  hell  bleibt.  Nichtsdestoweniger 
ist  grade  dies  Vorkommen  innerlich  stark  gespannt1,  denn  die  Kry- 
stalle springen  beim  Schleifen  wie  rasch  gekühltes  (das,  das  übrigens 
innerlich  auch  nicht  trüb  erscheint. 

Im  Übrigen  hat  auch  schon  Mau.abd  an  dem  Ausdruck  »Para- 
morphose« Anstoss  genommen  (1S86.  11.  S.92),  und  ich  habe  hierauf 
erwidert  (1887.  14.  S.  239-24.cn. 

Beim  Leucit  halt  Ben  Saude  die  Annahme  der  Dimorphie  der 
Substanz  für  «recht  unwahrscheinlich«  und  zu  »unüberwindlichen 
Schwierigkeiten «  führend. 

Es  ist  richtig,  dass  vielfach  die  kleinen  Leucite  nicht  doppel- 
brechend erscheinen,  wenngleich,  mit  der  gehörigen  Vorsicht  geprüft, 


1  I'.  Gnom,  l;ber  «Ii«'  Molecularbesohauenhoit  der  Krystalle.  München  iSSX. 
S.  22.  bezweifelt  die  Wichtigkeit  dieser  Annahme  und  sagt:  -<lio.se  Krystalle  sind  Ver- 
wachsungen rhombischer  Individuen  mit  zum  Theil  unregehnässigen  (irenzen;  jede 
Temperaturänderung,  wie  sie  durch  das  Schleifen  nothwondig  eintritt,  innss  aber  an 
einer  solchen  Grenze,  wegen  der  in  verschiedenen  Richtungen  ungleichen  Ausdehnung 
rhombischer  Krvstalle  durch  die  Wärme  Spannungen  erzeugen,  welche  durch  Wärme- 
zufuhr von  aussen  .so  gross  gemacht  werden  können,  dass  eine  Auslösung  durch  end- 
liche Verschiebung  der  nieilchen.  d.i.  durch  Kntstehiing  neuer  /,\villings|iartieen  erfolgt«. 

Diese  Anschauung  ist  gewiss  richtig,  allein  sie  erklärt  das  Verhallen  der  ver- 
schiedenen ßoracitviirkoinuicu  nicht.  Die  von  Lüneburg  lassen  sicli  bei  gehöriger 
Vorsieht  fast  ohne  Veränderung  ihrer  optischen  Structur  schneiden  und  schleifen;  die 
von  Segeberg  und  Stassfurt  zerspringen.  Ks  tritt  also  bei  letzteren  zu  dein  von  Gkoih 
angenommenen  Verhalten  noch  das  hinzu,  dass  bei  ihnen  ans  Gründen  ihrer  Korm  und 
ihrer  Bildung  ein  geringerer  Ausgleich  als  bei  den  anderen  stattgefunden  hat  und  noch 
viel  unausgelöste  Spannung  vom  Umwandlungsvoi  gang  her  vorhanden  ist. 
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bisweilen  doch  noch  sehr  kleine  Kryställehcn  Spuren  von  Doppel- 
brechung verrathen. 

Das  Ausbleiben  der  Doppelbrechung  kann: 

1.  verdeckt  werden  durch  die  Art  der  Beobachtung; 

2.  der  Substanz  selbst  zukommen,  die  bei  gewisser  Starke  der 
Doppelbrechung  und  Dicke  der  Platte  jene  nicht  mehr 
zeigen  wird. 

Die  Doppelbrechung  wird  verdeckt  (geschwächt  oder  auch  ver- 
stärkt), wenn  die  Beobachtungsinstrumente  optisch  wirksame  Linsen 
haben  (früher  ein  sehr  häufiger  Fall),  oder  wenn  anisotrope  Objecto 
träger  zur  Verwendung  komineu. 

Das  Verschwinden  der  Doppelbrechung  muss  aber,  und  dies  ist 
der  Hauptgrund,  bei  der  an  und  für  sich  schwachen  Doppelbrechung 
des  Leucits  mit  Noth wendigkeit  eintreten,  wenn  die  Dünne 
des  Präparats  zu  minimal  wird  oder  das  K ryställchen  zu 
klein  ist.  —  Audi  können  die  früher  wirksamen,  «ehr  kleinen 
Leucite  (sie  haben  oft  wenig  Eigenschaften,  an  denen  man  sie  als 
Leucite  sicher  erkennt  und  als  solche  annehmen  kann)  Glas  gewor- 
den sein  und  nicht  mehr  wirken.  Die  Gesteine  erleiden  vor  und  bei 
ihrer  Eruption,  wie  die  Untersuchungen  der  Neuzeit  sichergestellt 
halten,  viele  Temperatur-  und  Druckänderungen  (vergl.  E.  Esch,  Die 
Gesteine  der  ecuatorianischen  Ost-Cordillere.  Inaug.- Diss.  Berlin 
1886.  S.  43).  Grössere  Kry  stalle  im  Gemenge  der  anderen  Bestand- 
teile können  sich  dabei  anders  verhalten  als  kleine. 

Da  nun  auch  die  Untersuchungen  von  F.  Fouque  und  A.  Michel 
Lew  gezeigt  haben  (Bulletin  de  la  Soc.  Min.  de  France  1880,  T.III 
p.  I  18-123  u.  Fig.  I- IV),  <lass  sogar  die  mikrolithiseheii  Formen  des 
Leucits  optisch  wirksam  sein  können,  so  vermag  ich  der  Unwirk- 
samkeit vieler  sehr  kleiner  Leueitgebilde  in  der  Natur  nicht  die  Be- 
deutung zuzuerkennen,  um  gegen  die  Dimorphie  der  Substanz,  die 
beim  Sinken  der  Temperatur  eintritt,  zu  sprechen  und  halte  mit 
den  anderen  Beobachtern,  die  auch  darin  nichts  fundamental 
Widersprechendes  gesehen  haben,  an  der  gegebenen  Deutung  der 
Erscheinung  fest. 

A.  Lacroix  vertritt  in  seiner  Mineralogie  de  la  France  (1896. 
32.  T.  II  p. 3-4)  den  von  ihm  früher  in  Gemeinschaft  mit  A.  Michel 
Lew  vertretenen  Standpunkt  und  nimmt  meine  Angaben  an. 

C.  lli.NTZE  berücksichtigt  in  seinem  Handbuch  der  Mineralogie 
(1896.  33.  B.  II  S.  1  296-1301)  dieselben  ebenfalls  ausgiebig  und  citirt 
die  wichtigste  andere  Litteratur.  Den  Ausdruck  Dimorphie  will  er  nicht, 
hier,  sondern  nur  dann  angewandt  sehen,  wenn  die  der  zweiten  Gleich- 
gewichtslage zugehörige  äussere  Gestalt  auch  wirklich  beobachtet  ist. 


Digitized  by  Google 


[303]  Klein:  Leticit  und  Analcim.  177 

G.  Friedel  bringt  bei  Gelegenheit  sehr  interessanter  Unter- 
suchungen über  die  Zeolithe,  insbesondere  über  den  Analeim  (1896. 
34.  p- 363 -390),  auch  die  Rede  auf  den  Leueit. 

Er  hfilt  dafür,  dass  bei  vielen  optisch  anomalen  Krystallen  das 
System  des  jetzigen  Zustande»  als  zu  niedersymmetriseh  angenommen 
sei.  Man  habe  Schwankungen  und  Unregelmässigkeiten  in  den  Aus- 
löschungsschiefen für  Regelmassigkeiten  gehalten. 

So  genüge  beim  Leueit  das  quadratische  System  vollkommen 
und  es  sei  nicht  nöthig,  ein  minder  symmetrisches  für  den  jetzigen 
Zustand  anzunehmen. 

Wenn  Hr.  Friedel  hiermit  das  von  mir  für  den  Leueit  vorge- 
schlagene rhombische  System  meint,  so  ist  dies  auf  andere  Daten 
gestützt  als  die  gelegentlich  schwankenden  Auslöschungsschiefen,  und 
bei  den  von  ihm  künstlich  dargestellten  Leuciten  (1890.  22.  S.  134-139), 
die  quadratisch  sein  sollen,  ist  dies  System  durch  die  optische  Unter- 
suchung noch  durchaus  nicht  in  wünschenswerther  Weise  gefestigt. 
Fehlt  doch  z.  B.  noch  der  Nachweis  des  Verhaltens  einer  Platte  senk- 
recht zur  optischen  Axe  im  convergenten  polarisirten  Licht! 


2.  Analcim. 

Die  fdtere  Litteratur  ist  zusammengestellt  und  besprochen  in  der 
Arbeit  von  A.  Ben  Saude.  Über  den  Analcim.  Inaugural- Dissertation. 
Göttingen  1881. 

Hier  beginnen  wir  mit: 

1.  Kr.  Mau.ari>.   Explikation  des  phenotnenes  optnpiex  anomaux  ipie  presentenl  nn 
grand  nomhre  des  substances  cristallisces. 

Annales  des  Mines.  1876.  7  Serie  T.  X.  —  Sep.  1877.  Paris.  Dunod,  Editenr. 

2.  A.  von  Lasaci.x.   Das  optische  Verhalten  des  l'ikranalrim   vom  Monte  Catini  in 
Toscana. 

N.  Jahrb.  für  Miner.  11.  s.  w.  1878  und  Sitzun^sber.  der  niederrhein.  Ges.  zu 
Bonn.  188  ?.  B.  40. 

3.  P.  Groi  ii.    Referat  (Iber  diese  Arbeit. 

Zeitschr.  f.  Krystallojjr.  u.  Miner.  1881.  B.  V. 

4.  A.  de  Sciuti.tf.n.   Sur  la  reprodnetion  artifieielle  de  1'Analcime. 

Bulletin  de  la  Societe  mincralojj'upie  de  France.  1880.  T.III. 

5.  C.  Ki.kin.   Referat  über  diese  Arbeit. 

N.  Jahrb.  für  Miner.  11.  s.  w.  1881.  B.  I. 

6.  A.  von  Lasai  t.x.    Mineralogische  Notizen.    1.  I  ber  einige  ätnäische  Mineralien, 
b.  Analcim. 

Zcitschr.  f.  Krystallogr.  u.  Miner.  188 1 .  U.V.   —   Aus  Saktokr  s- Easai  lx. 
Der  Ätna.  1880.  B.  II. 

7.  Em.  Bertrand.   Forme  cristalline  ile  l'Eulytine. 

Bulletin  de  la  Soe.  Min.  de  France  1881.  T.  IV. 

8.  A.  Ben  Saiue.    Beiträge  zur  Kenntnis»  der  optischen  Eigenschaften  des  Analcim. 

Nachrichten  v.  d.  Köni^l.  lies,  der  Wissenschaften  zu  Göttinnen.  1881. 
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9.   A.  Arzrüni  und  S.  Koch.   Über  den  Analcim. 

ZeiLschr.  f.  Krystallogr.  u.  Minor.  1881.  B.  V. 

10.  A.  Bkn  Sai  »k.    Gber  den  Analcim. 

Iiiaug.  -  Dissert.  Göltingen  1 881  und  N.  Jahrb.  für  Miner.  u.  s.  w.  1882.  B.  1. 

1 1.  A.  dk  Schi  l  i  kx.   Sur  In  reprodurtion  de  l'Analcime. 

Bulletin  <le  In  Soc.  Min.  de  France.  1882.  T  V. 

12.  Wim  man  Gross  and  W.  F.  IIii.i.krrani».  On  the  minerals,  inaiiily  Zeolitcs,  oceurring 
in  the  hasalt  of  Talile  Mountain,  near  Golden,  Colorado. 

Am.  Journ.  of  Science.  1882.  Vol.  XXIII  u.  XXIV. 
!2*.  ('.  A.  Tksvk.    Referat  filier  dieNe  Arbeit,  mit  einer  Anmerkung  von  C.  Ki.kin. 
N.  Jahrb.  für  Mim  r.  11.  s  w.  1883.  B.  II. 

13.  Kh.  Mai.i.ari».   De  l'aetion  de  la  cltaleur  sur  In  Ilculnndite. 

Bulletin  de  la  Soc.  Min.  de  France.  1882.  T.W 

14.  ('.  Frikoki.  et  Sara.nin.   Sur  la  reproduetion  de  l'albite  par  vuie  aipieuse. 

Comptcs  rendus.  1883.  T.  XCVJI.   Heferat  von  Prof.  Döi.tkr.   N.  Jalirli.  für 
Miner.  11.  s.  w.  1885.  B.  I. 

15.  A.  Mkhian.   Beobachtungen  am  Tridymit. 

N.  Jahrb.  für  Miner.  11.  s.  w.  1884.  B.  I. 

16.  ('.  Ki.kin.   Mineralogische  Mittheilungen  X.    23.  Analcim  von  Talile  Mountain  hei 
Golden.  Colorado. 

N.  Jahrb.  für  Mincr.  n.  s.  w.  1884.  B.  I. 

17.  P.  Gnom.   Physikalische  Krystallographie.  1885.  2.  Aull. 

18.  ('.  Si  adi  Länder.    Beitrüge  zur  Kcnntniss  der  am  Stempel  bei  Marburg  vorkom- 
menden Mineralien:  Analeim,  Xatrolith  und  Phillipsit. 

Inaug.-Dissertaliou.  Göttingen  1885  und  X.  Jahrb.  f.  Miner.  11.  s.w.  1855.  B.II. 

19.  Whiiman  Gross  and  W.  F.  IIii.i.kbran».   Gontributions  lo  the  Minornlogy  of  the 
Rocky  Mountains. 

Cnited  States  Geologien!  Survey.    Bulletin  Nr.  20.  1885. 

20.  S.  L.  Pkxfiki.o.   Grystals  of  Analcite  from  Phoenix  Mine,  I.ake  Superior  Copper 
Region. 

Americ.  Journ.  of  Science.  1885.  S.III.  Vol.  XXX. 

21.  F.  Zihkki..   Kiemente  der  Mineralogie,  begründet  von  Gari.  Fr.  Nai:  mann.  1885 
12.  Autl. 

22.  II.  Rosk Nin  sc«.   Mikroskopische  Physiographie  der  petrographisch  wichtigen  Mine- 
ralien.  2.  Aull.  1885. 

23.  A.  I.ai'koix.    Sur  le  dingnostie  des  zeolithes  en  Tahsence  de  lorines  irislallines 
determinnbles. 

Bull,  de  la  Soc.  Min.  de  France.  1885.  T.  VIII. 

24.  Gari.  K.  M.  Roiiriiaik.    Gber  die  Eruptivgesteine  im  Gebiete  der  schlesisch- mäh- 
rischen Kreideforitiation. 

Min.  u.  petrogr.  Mitth..  herausgegeben  von  G.  Ts<  hkr.mak.  1S86.  N.F.  B.  VII. 

25.  R.  Bracns.    Was  wissen  wir  über  die  Grsachen  der  optischen  Anomalien? 

Verhandlung,  des  nnturhistor.  Vereins  zu  Bonn.  1887. 

26.  Gari.  Hkii.mh.    Der  Wassergehalt  der  Zeolithc.   lnaug.- Dissertation  Zürich  1887 
und  N.  Jahrb.  f.  Miner.  11.  s.  w.  1888.  B.  II. 

27.  Krnsi  S 1  m  »kr.    Coutaetcrsrheimirigcn  an  schottischen  Olivindiabasen. 

Min.  11.  petrogr.  Mitth.,  herausgegeben  von  G.  Tsihkiimak.  1888.  N.F.  B.1X. 

28.  A.  Mi«  hm.  Li  vv  ei  Ai  r.  La<  roix.    l.es  Mineraux  des  Roches.    Paris  1888. 

29.  G.  Tst'HMiMAK.    Lehrbuch  der  Mineralogie.  1888.  3.  Aull. ;  1894.  4.  Aull. 

30.  P.  Groi  h.    Tabellarische  Gbersicht  der  Mineralien.   1X89.  3.  Aull. 

31.  G.  Doli  kii.    Gber  die  künstliche  Darstellung  einiger  Zeolilhe. 

N.  Jahrb.  f.  Milier.  u.  s.  w.  1890.  B.  I. 

32.  W.  C.  Br(")i;i;kr.    Die  Mineralien  der  Syeiiit|>eginatitgänge  der  südnorwegischen 
Angil-  und  Nephelinsyenite. 

Zeitschrift  für  Krystailographie  und  Miner.   1890.  B.  XVI. 
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33.  C.  Klein.  Krystallographisch- optische  Untersuchungen,  vorgenommen  an  Rh0di7.it, 
Jeremejewit ,  Analcim  und  Phnkolith. 

Sitz.-Bcr.  d.  K.  Fr.  Akademie  der  YVissensch.  1890  und  N.  Jahrb.  f.  Miner. 
u.  s.  w.  1891.  B.  1. 

34.  F.  Rinne.    Ther  die  Umänderungen,  welche  die  Zeoüthe  durch   Krwärmen  bei 
und  nnch  «lern  Trübewerden  erfahren. 

Sitz.-Ber.  d.  K.  l'r.  Akademie  der  Wissensch.  1890. 

35.  A.  Lachuix.    Matcri.uix  pour  la  Mineralogie  de  la  France.  XVII.  Analcimc  du  Puy 
Griou  (Cantal). 

Bulletin  de  la  Soc.  francaise  de  Mincrnlogi«.  1891.  T.  XIV. 

36.  II.  HitAt  ns.    Die  optischen  Anomalien  der  Krystalle.    Gekrönte  Preisschrift.  1891. 

37.  E.  S.  Dana.    Deseriptive  Mineralogy.  1892.  6.  editiun. 

38.  II.  RosKNBi  scH.   Mikrosk.  Physiogr.  d.  petrogr.  wichtigen  Mineralien.  3.  Aull.  1892. 

39.  P.  Fh amo.    Süll'  Analcime  del  Monte  Somma. 

Giornale  di  Mineralogia.  1892.  Vol.  III.    Referate  von  R.  Brai  ns.  N.  Jahrb. 
f.  Min.   1894.  I.  und  G.  Bartoi.ini,  Zeitschr.  f.  Krystallogrnphie.   1895.  B.  XXIV. 

40.  R.  Brains.    Albit,  Analcim,  Natrolith,   Prehnit  und  Kalkspath,  Vci-wiltcrungs- 
produete  eines  Diabases  von  Friedensdorf  bei  Marburg. 

N.  Jahrb.  f.  Miner.  n.  s.  w.  1892.  B.II. 

41.  P.  Grotii.    Physikalische  Krystallographie.  1894/95.  3.  Aull. 

42.  Alfrkdo  Ben  Sai  de.    Beitrag  zu  einer  Theorie  der  optischen  Anomalien  der  regu- 
lären Krystalle.   Lissabon  1894. 

43.  Ai.fr.  Ben  Sai  de.    Die  wahrscheinlichen  Ursachen  der  anomalen  Doppelbrechung 
der  Krystalle.    Lissabon  1896. 

44.  Georges  Friedel.    Sur  l'analcime.    Bulletin  de  la  Soc.  francaise  de  Mineralogie. 
1896.  T.  XIX. 

45.  A.  Lacroix.    Mineralogie  de  la  France  et  des  ses  colonies.  1896.  T.  IL 

46.  f.  Hinize.    Handbuch  der  Mineralogie.  1897.  B.II. 

47.  O.  Li'edecke.    Die  Minerale  des  Harzes.  1896. 

48.  Georc.es  Friedel.    Sur  quelques  proprietes  nouvelles  des  Zeolithes. 

Bulletin  de  la  Soc.  francaise  de  Mineralogie.  1896.  T.  XIX. 

49.  Gkorc.es  Friedel.    Nouveaux  essais  sur  les  Zeolithes. 

Bull,  de  la  Soc.  franc.  de  Min.  1896.  T.  XIX. 

In  seiner  epochemachenden  Arbeit  vom  Jahre  1876  (1877.  1. 
S.  57-61)  untersucht  Mallard  den  Analcim  in  würfelförmigen  Ge- 
bilden. 

Er  findet  den  Würfel  bestellend  aus  drei,  sieh  nach  den  3  Rich- 
tungen des  Raums  durchkreuzenden  einaxigen  Krystallen,  deren  optische 
Axc  jeweils  senkrecht  auf  der  Würfcltläehe  steht.  Dieselbe  ist  von 
negativem  Charakter. 

Eine  nähere  Betrachtung  des  Würfelfeldes  zeigte  aber,  dass  diese 
Bildung  wesentlich  nur  in  dessen  Mitte  besteht.  Nach  den  Seiten  hin 
bleibt  die  Einheitlichkeit  des  Feldes  nicht  erhalten,  sondern  es  zeigt 
sich  Viertheilung  nach  den  Ecken,  also  in  der  Richtung  der  Diago- 
nalen des  Quadrats  verlaufend.  In  jedem  einzelnen  Seetor  beobachtet 
man  Zweiaxigkeit  und  die  Ebene  der  optischen  Axen  ist  parallel  der 
Würfelkante. 

Mallard  erachtet  den  Würfel  danach  aus  sechs  quadratischen 
Pyramiden  bestehend,  die  ihre  Spitzen  im  Krystallmittelpiinkt ,  ihre 

Mub.  n.  MtunrU«.  Mitth.  1807.  Hl.  13 
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Basisflächen  in  je  einer  Würfeltläehe  haben.  Die  optische  Beschaffen- 
heit  dieser  Pyramiden,  deren  Basisflächen  selbst  wieder  viergetheilt 
sind,  befindet  er  ans  rhombischen  Theilen  zusammengesetzt. 

Danach  ist  der  Würfel  eigentlich  ein  ihm  vieinales  Tetrakis- 
hexaeder.  —  Kann  dies  aber  Alles  zugegeben  werden,  so  könnte  die 
Symmetrie  in  Strenge  nur  monoklin,  nicht  rhombisch  sein,  der  Sym- 
metrie der  Tcfrakishexacderflfiehen  wegen.  Nach  Mallard  ist  Alles 
erste  Anlage  und  durch  keine  secundären  Umstünde  bedingt;  wir 
können  ihm  hierin  nicht  folgen. 

In  den  französischen  Werken  erscheint,  bis  auf  den  heutigen  Tag 
der  Analehn  als  pseudoquadratiseh-rhombisch,  ein  Verhalten,  das 
man  mit  der  oben  ausgesprochenen  Reserve  nur  für  die  würfelförmigen 
Bildungen  gelten  lassen  kann.  Die  allgemeine  Analeimstruetur  wird 
durch  das  Mallard'scIic  Schema  nicht  ausgedruckt. 

Der  richtigen  Deutung  der  Erscheinungen  kam  A.  von  Lasaulx 
(1878.  2.  S.  510 -513)  für  ikositetraedrisehe  Krystalle  von  Mte.  Catini 
in  Toscana  schon  recht,  nahe. 

Zunächst  wies  er  die  Unmöglichkeit  nach,  das  Mallari/scIic 
Schema  auf  diese  Krystalle  zu  übertragen  und  befand  dann  den  Cen- 
tralwürfelschnitt  aus  einem  2  0  2  (211)  als  mit  Achttheilung  versehen, 
je  zwei  einer  f/-Axe  anliegende  Seetoren  löschten  um  4,;2°r  der  eine 
nach  links,  der  andere  nach  rechts  zu  dieser  Richtung  aus.  In  der 
Normalstellung  (Projectionen  der  «-Axen,  coincidirend  mit  den  Po- 
larisationsebenen des  gekreuzten  Nicols)  trat  eine  mittlere  Dunkelheit 
für  alle  Theile  ein;  volle  Dunkelheit  zeigte  sich  für  die  einen  Theile, 
die  ein  Kreuz  bilden,  bei  Drehung  um  4f/2°  nach  der  einen,  für  die 
anderen  Theile,  die  sich  ebenfalls  zu  einem  Kreuz  einigen,  um  4'/2° 
nach  der  anderen  Seite. 

Soweit  entspricht  Alles  dies,  sowie  andere  Details  den  heutigen 
Erfahrungen,  auch  die  Symmetrie  der  Einzeitheile  (monoklin  oder 
triklin)  stimmt  damit,  -  Der  Verfasser  zieht  aber  aus  seinen  bis  jetzt 
geschilderten  und  später  zu  erwähnenden  Beobachtungen  keinen  zu- 
treffenden Schluss  für  den  Aufbau  der  ganzen  Krystalle,  die  er  als 
aus  1 2  Individuen  bestehend  erachtet. 

A.  von  Lasaulx  hatte  in  seinem  Schliffe  nämlich  noch  einen  Cen- 
traltheil  beobachtet,  der  auch,  wie  Mallard  es  für  das  Centruin  des 
Würfelfeldes  angegeben  hatte,  dunkel  blieb  bei  einer  llorizontal- 
drehung.  —  Diesen  Centraltheil  und  seine  Structur  (derselbe  zeigte 
ebenfalls  Thcilung)  konnte  der  Verfasser  bei  seinem  beschränkten 
Material  nicht  richtig  deuten.  Der  Mallard'scIicii  Annahme  entspricht 
er,  wie  man  glauben  könnte;  aber  die  späteren  Untersuchungen  haben 
erbracht  ,  dass  complicirtere  Verhältnisse  vorhanden  sind.  —  Es  kommt 
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wohl  von  dem  Vorhandensein  dieses  Centraltheils  her,  dass  der  Re- 
ferent über  diese  Arbeit,  Prof.  Grotii  i 88 1  (3.  S.  272)  sagt,  dass 
die  Platte  Erscheinungen  zeige,  »welche  im  Allgemeinen  wohl  den 
von  Mallard  beschriebenen  ähnlich,  in  einigen  Punkten  jedoch  ab- 
weichend sind«.  —  Dies  ist  ebenfalls  nicht  so  aufzufassen,  denn  die 
Structur  der  Ikositetraeder  ist  von  der  der  Würfel  ganz  verschieden. 

A.  von  Lasaulx  behandelt  den  Analcim  von  Monte  Catini  dann 
noch  ein  Mal  (1883.  2.  S.  170-174).  Kr  findet  eine  regelmässige 
Kerbung  der  kürzeren  Kanten  von  2O2  (211)  und  befindet  «lies  in 
auflallender  Übereinstimmung  mit  dem,  was  Mallard  {1876.  1)  und  er 
selbst  (1878.  2)  in  optischer  Hinsicht  beschrieben  hatten.  Dies  ist  — 
da  Monte  Catini  ein  bedeutsames  Beispiel  für  die  IkositetraFderstruetur 
nach  Ben  Saude  ist  (1881/82.  10)  —  bezüglich  der  MallardscIicu 
Structur  nicht  richtig.  Wäre  es  richtig,  so  müssten  alle  Analcime  von 
Monte  Catini,  da  sie  2  0  2  (211)  darbieten,  der  Structur  nach  Stadt- 
ländeb  (1885.  18)  unterliegen. 

A.  de  Schulten  stellt  1880  (4.  S.  150-153)  den  Analcim  bei 
einer  Temperatur  von  i8o°-i90°C.  dadurch  dar,  dass  er  Natronsilieat 
in  Lösung  oder  eine  solche  von  kaustischem  Natron  auf  ein  thon- 
erdehaltigcs  Glas  während  18  Stunden  einwirken  Hess. 

Kr  erhielt  kleine  Ikositetraeder  von  Analcimzusammensctzung  und 
glaubte,  dass  dieselben  aus  acht  hexagonalen  Kinzelindividuen  be- 
stünden, deren  optische  Axe,  von  positivem  Charakter,  jeweils  mit 
der  trigonalen  Zwisehenaxe  eines  Octanten  coincidirte.  Auch  gibt  er 
an,  in  der  Richtung  der  trigonalen  Zwisehenaxe  durch  die  Krystalle 
blickend,  Kren/  und  Ringe  der  einaxigen  Krystalle  im  convergenten 
polarisirten  Lichte  gesehen  zu  haben. 

In  Anbetracht  der  geringen  Grösse  der  Krystalle  =  '/to'""1  und 
der  schwachen  Doppelbrechung  der  Substanz  gab  letztere  Beobachtung 
schon  damals  zu  denken. 

In  einem  Referat  sprach  ich  aber  1881  (5.  S.  26  u.  27),  bis  zur 
Erlangung  von  diesbezüglichem  Material,  noch  nichts  darüber  aus 
und  constatirte  nur  die  Verschiedenheit  der  31  allar Duschen  und  der 
de  ScHULTKs'schen  Angaben.  »Wie  kommt  dann«  —  so  fragte  ich  — 
»nach  diesen  Angaben  die  Combination  ooOoc(ioo),  202(211)  zu 
Stande?« 

Es  wurde  hierdurch  zum  ersten  Male  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  Krforschung  dieser  Verhältnisse  gelenkt  und 
es  als  eine  wichtige  Aufgabe  betrachtet  zu  ermitteln,  was 
zu  Stande  kommt,  wenn  zwei  verschiedene  Structuren  bei 
einem  Krystall  zusammenwirken.  Erst  sehr  viel  später  kam  ich 
in  den  Besitz  von  Material,  das  mir,  nach  früheren  (1882)  vergeb- 

13« 


Digitized  by  Google 


182  Mathematische  und  naturwissenschaftliche  Mittheilungen.  [308] 

liehen  Forschungen,  dies  heim  Granat  zu  ermitteln  erlauhte  (vergl. 
diese  Berichte  1894.  8.746-748). 

A.  von  Lasaulx  berichtet,  nach  Arheiten  von  1880,  im  Jahre  1881 
(6.  S.  330  334)  üher  den  Analeim  der  Cyklopen.  Im  Allgemeinen 
lassen  die  Ahhildungen  diejenige  Structur  erkennen,  die  sehon  Mallard 
für  dieses  Vorkommen  feststellte.  Die  Erscheinungen  werden,  wohl 
auf  Grund  des  ungenügenderen  Materials,  weniger  praeeise  und  mit 
manchen  Störungen  behaftet  geschildert  und  angenommen,  sie  seien 
durch  Spannung  hervorgerufen.  Der  Krystall  (Würfel)  wird  aus  zwölf 
gleichen  Spannungspolyedern  aufgebaut  erachtet,  die  man  sich  so  vor- 
stellen kann,  als  hesässen  sie  ihre  Spitzen  im  Krystallmittelpunkt  und 
ihre  (nicht  hei  diesem  Vorkommen  vorhandenen)  Basisflächen  in  jeweils 
einer  Rhoinbendodekaederiläche.  Diese  Structurart  wird,  wie  es  scheint, 
wesentlich  deshalh  gewählt,  weil  A.  von  Lasaulx  (1878.  2.)  schon  früher 
eine  Zwölltheilung  erkannt  zu  hahen  glaubte.  Gegenüber  dem.  was 
Mallard  festgestellt  hatte,  war  diese  Darstellung  der  ^tatsächlichen 
Verhältnisse  kein  Fortschritt,  da  insbesondere  die  von  Lasaulx'scIic 
Zwölftheilung  factisch  nicht  besteht. 

Em.  Bertrand  schildert  bei  anderer  Gelegenheit  (1881.  7.  S.  62-63), 
neben  der  Analcimstructur  nach  dk  Schulten,  Schliffe  nach  <il  =  0=  1  1 1 
aus  Analcimkrystallen  von  Monte  Catini  und,  nach  Dks-Cloizeaux,  von 
Lang  Sev  bei  Arendal.  Beide  Schliffe  zeigten  im  convergenten  Licht 
Kreuz  und  Ringe  der  einaxigen  Krystalle,  dabei  einen  negativen  Cha- 
rakter der  Doppelbrechung. 

Die  Krystalle  der  Cyklopen  zeigten  ein  stark  gestörtes  Kreuz. 
Auf  welcher  Fläche  dasselbe  im  convergenten  polarisirten  Lichte  aus- 
trat, wird  nicht  angegeben,  aber  auf  die  seither  gemachten  Unter- 
suchungen verwiesen. 

Bezüglich  des  Vorkommens  von  Monte  Catini,  speciell  in  Schliffen 
nach  O(iii)  aus  202(211),  kann  ich  die  BERTRANo'sehen  Angaben 
nicht  bestätigen,  wohl  aber  das  Vorkommen  als  der  Ben  S\UDE'schen 
Structur  nach  den  Flächen  zugehörig  befinden. 

A.  Ben  Saude  veröffentlicht  1881  (8)  bemerkenswerthe  Mittheilungen 
üher  den  Analeim,  besonders  über  die  Ikositetraeder  dieses  Minerals. 

Er  bemerkt  schon  hier  bei  den  peripheren  Würfel-,  Rhomben- 
dodekaeder- und  Oktaedersehliffen  Viertheilung  nach  den  Ecken  der 
Vierecke,  Dreitheilung  nach  den  Ecken  des  Dreiecks  und  stellt  die 
Einheitlichkeit  der  IkositetrafMlerschliffe  fest. 

Nach  den  Auslöschungsschiefen  und  ihrer  Lage  zu  den  krystallo- 
graphischen  Elementen  sind  die  Einzelindividuen  monoklin  oder  triklin. 

Auf  Axenaustritt  untersucht  zeigten  sich  im  convergenten  Licht 
diesbezügliche  Erscheinungen,  besonders  auf  co  0  00  ( 1 00),  doch  waren 
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dieselben  undeutlich,  und  man  konnte  bei  der  damaligen  Art  der  Beob- 
achtung und  der  Un Vollkommenheit  der  Instrumente  nicht  viel  mit 
diesen  Beobachtungen  anfangen. 

Ben  Saude  hebt  ferner  hervor,  dass  die  beobachteten  Erschei- 
nungen der  Doppelbrechung  «ausschliesslich  von  den  Begrenzungs- 
elementen des  Krystalls  abhängen«,  schildert  die  Structur  eines  Me- 
dian wfu-felschlifies,  dessen  Bau  schon  von  Lasaulx  behandelte,  aber 
nicht  ganz  erkannte,  und  schliesst  mit  den  Resultaten  seiner1  an 
Gelatineinodcllen  gemachten  Erfahrungen. 

A.Arzruni  und  S.  Kocu  behandeln  1 88 1  (9.  S.  483- 489)  Analcime 
der  Kergueln- Inseln  und  von  den  Cyklopen. 

Angestellte  Winkelmessungen  Hessen  keine  bedeutenden  Abwei- 
chungen vom  regulären  Erforderniss  erkennen. 

Die  optische  Untersuchung  ward  besonders  an  den  Krystallen 
«ler  Cyklopen  -  Inseln  vorgenommen. 

Schliffe  nach  dem  Würfel  zeigten  eine  doppelte  Viertheilung,  nach 
der  Mitte  der  Seiten  starker  als  nach  den  Ecken.  Die  Platte  löscht 
nicht  einheitlich  aus.  Benachbarte  Seetoren  bilden  etwa  90  Schiefe 
mit  einander.  Die  abwechselnden  Sectoren,  und  zwar  je  4,  löschen 
mit  einander  aus.  Platten  nahe  der  Oberfläche  oder  nach  dem  Innern 
zu  zeigen  dieselben  Erscheinungen.  Ein  Mal  trat  die  Sectorentheilung 
nur  am  Rande  auf  und  die  Mitte  der  Platte  war  isotrop  (d.  h.  im 
parallelen  polarisirtcn  Licht  ohne  Wirkung). 

Platten  nach  dem  Oktaeder  und  nach  dem  Rhombendodekaeder  zeig- 
ten bei  dreieckigen  und  rechteckigen  Schnitten  Sechstheilung,  bezw.Aeht- 
theilung.    Je  3  oder  4  abwechselnde  Sectoren  löschten  zusammen  aus. 

Es  ist  sehr  zu  bedauern,  dass  die  Verfasser  nicht  angeben,  in 
welchem  Grössenverhältniss  die  an  ihrem  Material  von  den  Cyklopcn- 
Inseln  vorkommenden  Flächen  00  0  00 (100)  und  2  0  2  (21 1)  zu  einander 
gestanden  haben.  —  Nach  den  Resultaten  ihrer  Untersuchung  waren 
dieselben  wahrscheinlich  im  Gleichgewicht  und  so  wirkte  der  Ein- 
fluss  beider  Umgrenzungselemente  zusammen. 

Die  Verfasser  fuhren  die  an  ihren  Praeparaten  beobachteten  Er- 
scheinungen auf  ungleich  starke  Condensationen  der  Körper- 
theilchen  nach  den  3  Arten  von  Axen  des  regulären  Systems 
zurück. 

Indem  A.Ben  Saude  1881  eine  genaue  Erforschung  der  Anal- 
cime, namentlich  in  optischer  Hinsicht,  vornahm  (1882.  10.  S.  41-74) 

1  Mit  Uecht  nimmt  Ben  Saude  diese  Resultate  gegenüber  unzutreffenden  Darstel- 
lungen für  sich  in  Anspruch  1896  (43.8.53).  Ich  habe  nie  mit  Gelatinemodellen 
operirt,  wohl  aber  mit  Gehitinepraeparaten  1882  (io.  S.72),  insbesondere  mit  solchen 
zur  Nachahmung  der  Topazolithstructur  (Güttinger  Nachrichten  1882.  S.  555  — 557). 
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konnte  er  das  hauptsächlich  in  Betracht  kommende  Bildungs- 
gesetz dieser  Krystalle  erkennen.  Er  spricht  sich  so  aus  (a.  a. 
O.  S.  69):  »Von  jeder  Fläche  aus  geht  nach  der  Mitte  des  Krystalls 
eine  Pyramide,  die  als  Basis  dieselbe  Fläche  hat  und  soviel  Seiten 
besitzt  als  Kanten  die  Fläche  begrenzen.  Mit  dem  Wechsel  der 
äusseren  Begrenzung  geht  ein  entsprechender  Wechsel  der  optischen 
Structur  vor  sieh.  Jeder  äusseren  Kante  am  Krystall  entspricht  im 
Innern  eine  optische  Grenze,  jeder  Fläche  ein  optisches  Feld«. 

Abgesehen  von  einem  historischen  Überblick  hat  er  die  Unter- 
suchungen irn  parallelen  polarisirten  Lieht  bei  den  würfelförmigen 
und  ikositetraedrisehen  Krystallen  nach  Maassgabe  seines  Materials  voll- 
kommen durchgeführt  ,  weniger  die  im  convergenten  polarisirten  Lieht. 
Die  damalige  Zeit  erlaubte  die  letzteren  Bestimmungen  noch  nicht  in 
wünschenswerther  Schärfe  zu  machen. 

Da  die  Resultate  der  Arbeit  hinlänglich  bekannt  sind,  so  fasse 
ich  in  nachfolgender  Tabelle  das  Wichtigste  bezüglich  der  Structur 
in  optischer  Hinsieht  zum  Zwecke  einer  Übersicht  kurz  zusammen; 
überall  die  normalste  Bildung  und  den  einfachsten  Fall  annehmend. 


Schnittlage 

Würfelförmige  Krystalle 

(mit  s»n*  MntrrRror'Inctrm  >U  1(111) 

Ikositetraedrischc  Krystalle 

Schnitt  nach 
OuOoü(loo) 

Peripher.  Einheitlich.  Nach  dein  Ccn- 
trum  zu  Viertheilung  nach  den  Ecken 
des  Würfelschnitt-s. 

Peripher  ein  Quadrat;  über  Eck  stehend 
»im  entsprechenden  Wflrfclschnitt. 
Viertheilung  nach  den  Ecken. 

Schnitt  nach 
()  =  (in) 

Peripher  ein  gleichseitiges  Dreieck. 
Drcitheilung  nach  den  Ei  ken. 

Peripher  ein  gleichseitiges  Dreieck. 
Drcitheilung  nach  den  Ecken. 

Schnitt  nach 
OO  O  (110) 

Peripher  ein  Rechteck.  Viertheilung 
mich  den  Ecken.  (Ohne  Berück- 
sichtigung der  fast  nie  fehlenden 
Ikositctnifdcrscctoren.) 

Peripher  ein  Rhomlius  mit  Vieriheilung 
nach  den  Ecken. 

Schnitt  nach 
302(211) 

Peripher  ein  gleichschenkliges  Dreieck 
ohne  Feldertheilung. 

Peripher  ein  Dcltoid  ohne  Felder- 
theilung. 

Über  die  Mcdiansehliffe  nach  ooOoo(ioo)  wolle  man  die  Arbeit 
selbst  vergleichen;  eine  zutreffende  Schilderung  findet  sich  schon  in 
der  ersten  Mittheilung  1881  (8).  Alle  anderen  Daten,  wie  Aus- 
löschungen der  Theile,  Einfluss  der  Umgrenzungselemente ,  Verhalten 
im  convergenten  Lichte,  soweit  beobachtet,  Mittheilungen  über  Atz- 
versuche, Vergleich  mit  Gelatinekorpern  u.  s.  w.,  wolle  man  gleichfalls 
in  der  Arbeit  selbst  nachsehen. 

Bkn  S.uniE  macht  ferner  darauf  aufmerksam,  dass  die  Stärke  der 
Doppelbrechung  durchaus  nicht  überall  gleichnüissig  sei  und  häufig 
gegen  das  Centrum  hin  abnehme,  bez.  verschwinde,  auch  sonst  nach 
einzelnen  Stellen  wechsele.    Line  stärkere  Erwärmung  von  Schliffen 
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Hess  vorher  wirksame  Stellen  deutlicher  doppelbrechend  werden  und 
vorher  nicljt  wirksame  Doppelhrcehung  annehmen. 

Im  Ganzen  konnte  er  aus  seinen  Beobachtungen  schliessen,  dass 
ein  ursprünglicher  Aufbau  aus  Theilen  niederer  Symmetrie  nicht  vor- 
liege, vielmehr  die  Üoppelbrechungserscheinungen  secundäre  seien, 
wahrscheinlich  beim  Wachsthum  hinzugetretene.  Die  Symmetrie  der 
zusammensetzenden  Theile  ergibt  sich  für  die  Würfel  ähnlich  wie  bei 
Mallard  (abgesehen  von  dessen  Angabe  beim  Oktaf'dersehliff) ,  und  für 
die  IkositetraPder  folgt  eine  Zusammensetzung  aus  24  Theilen,  deren 
Symmetrie  einer  monokliuen  Auffassung  (mit  negativer  Doppelbrechung 
um  die  I.  Mittellinie  eines  sehr  kleinen  Axenwinkels),  soweit  man  dies 
aus  den  Beobachtungen,  die  vorliegen,  schliessen  kann,  nicht  wider- 
sprechen würde. 

A.  de  Schulten  berichtet  1882  (11.  S.  7-9)  über  eine  anderweitige 
Darstellung  des  Analcims.  Kr  erhitzte  zu  diesem  Knde  nicht,  wie 
früher,  in  einer  verschlossenen  Röhre  aus  französischem  Glas  eine  Lö- 
sung von  Ätznatron ,  sondern  mischte  Lösungen  von  Natronsilicat  und 
Natronaluminat  in  solchen  Mengen,  dass  Aluminium  und  Silicium  in 
demselben  Verhältnisse  zu  einander  standen,  wie  im  Analcim.  Zu 
diesem  Gemenge  gab  er  Kalkwasser  hinzu  und  behandelte  das  Ganze 
in  einer  kupfernen  Röhre  während  1 8  Stunden  und  unter  hermetischem 
Verschluss  bei  1 8o°  C. 

Die  erlangten  Krystalle  hatten  bald  die  Gestalt  des  Ikositetrafders, 
bald  die  des  Würfels,  am  häufigsten  besassen  sie  die  Combination 
beider  Gestalten.  Sie  sind  absolut  isotrop.  Die  chemische  Ana- 
lyse ergibt  die  Analeimzusammensctzung. 

Der  Verf.  ist  der  Ansicht,  dass  kleine  Änderungen  in  den  Elasti- 
citätsaxen  den  optischen  Charakter  zu  verändern  im  Stande  sind,  ohne 
dass  die  grösseren  Krystalle,  die  sich  aus  der  Gruppirung  der  Ele- 
mentarkrystalle  bilden,  ihren  äusserlich  regulären  Habitus  verlieren. 

W  ihtman  Cross  und  W.  F.  Hillebrani)  berichten  1882  (12.  S.  457 
und  458)  über  den  ikositetraedrisehen  Analcim  von  Table  Mountain, 
Golden,  Colorado,  finden  aber  die  Structur  so  complieirt,  dass  sie, 
ihrer  Meinung  nach,  nicht  mit  der  von  Ben  Saude  aufgestellten  ver- 
glichen werden  könne.  —  In  einem  Referat  über  diese  Arbeit  von 
Seiten  des  Hrn.  Tenne  1883  (12a)  habe  ich  in  einer  Fussnote  ange- 
fügt, dass  kleine  Krystalle  dieses  Vorkommens,  deren  Zusendung  ich 
den  Verfassern  dankte,  vollständig  der  Ben  SAUDE'schen  Structur  ent- 
sprachen. 

Er.  Mallard  theilt  1882  (13.  S.  260)  vom  Analcim  mit,  dass  die 
Wirkung  der  Wrärme  auf  ihn  und  den  Mesotyp  gleich  Null  sei  und 
dass  beide  Mineralien  ihr  Wasser,  nach  Damour,  erst  vor  ihrer  Zer- 
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sctzung  hergäben.  —  Diese  Mittheilung  ist  in  allen  ihren  Theilen  un- 
richtig. 

C.  Frikdel  und  E.  Sarasin  stellten  1883  (14)  den  Analeim  dar, 
indem  sie  unter  hohem  Druck  bei  etwa  4000  C.  kieselsaures  Natron 
auf  kieselsaure  Thonerde  einwirken  Hessen.  Die  erhaltenen  Analcime 
waren  isotrop  und  zeigten  Ikositetraederform. 

A.  Merian  erwärmte  1884  (15.  S.  195)  Analeim  von  den  Gyklopen- 
iuseln  im  Wasser-,  bez.  (ilyeerin-  oder  Paraffin had.  Es  wurde  eine 
starke  Veränderung  der  Elasticitätsaxen,  aber  niemals  eine  vollständige 
Isotropie  des  ganzen  Praeparats  constatirt.  Direct  wurden  die  Praepa- 
ratc  nur  kurz  erhitzt,  da  sie  zersprangen  und  trübe  wurden. 

In  demselben  Jahre  (1884.  16.  8.250-253)  untersuchte  ich  den 
Analeim  von  Table  Mountain,  Golden,  Colorado  genauer  und  fand  an 
diesem  ikositetraedrischen  Vorkommen  die  Ben  Saude'scIic  Structur 
bestätigt.  Auch  das  Verhalten  gegen  starke  Erhitzung  war,  wie  von 
diesem  Autor  angegeben,  und  zwar  sowohl  bei  den  wirksamen,  als 
bei  den  vor  dem  Erhitzen  nicht  wirksamen  Stellen. 

Als  ich  dann  aber  in  einem  Erhitzungsapparat  unter  dem  Mikro- 
skop dünne  Schliffe  nach  dem  Würfel  andauernder  feuchter  Wärme 
aussetzte ,  verlor  sich  die  optische  Wirksamkeit  nach  und  nach  und 
die  Schliffe  wurden  vollkommen  isotrop.  —  Schliffe  nachO(iii) 
und  ooO(iio)  zeigten  das  gleiche  Verhalten;  es  findet  also,  unter 
den  beschriebenen  Umständen,  ein  Isotropwerden  der  betreffenden 
Substanz  statt.  Dasselbe  ist  selbstverständlich  nicht  dauernd 
und  besteht  nur  so  lange,  als  die  oben  erwähnten  Bedingungen  er- 
halten bleiben. 

Ich  schloss  aus  diesem  Versuche,  dass  die  beim  Analeim  auftreten- 
den Erscheinungen  der  Doppelbrechung  secundäre  seien  und  abhingen 
von  durch  Temperaturverschiedenheiten  bedingten  Änderungen  in  der 
Molecularanordnung,  sodann  von  den  Umgrenzungseleinenten  und  der  Art 
der  Bildung.  —  Die  seiner  Zeit  von  Ben  Saude  angestellten  Versuche 
unter  Anwendung  einer  trockenen  und  grösseren  Hitze  lassen  Wasser 
aus  dem  Mineral  austreten  und  verstärken  oder  erzeugen  die  Doppel- 
brechung, wenn  sie  vorher  nicht  da  war.  Die  optische  Erscheinung 
wird  beim  Abkühlen  erhalten ,  die  Stärke  der  Doppelbrechung  hat 
zugenommen,  die  Natur  der  Substanz  ist  durch  Wasserverlust  geändert. 

Eine  Prüfung  der  de  ScnuLTEN'schen  Krystalle  (a.  a.  0.  16.  S.  252) 
wurde  angeschlossen.  Die  Kleinheit  der  Krystalle  schloss  es  aus, 
dass  sie  hätten  ein  Kreuz  mit  Ringen  zeigen  können.  Die  Gebilde 
entsprachen  der  Ben  SAUOE'schen  Structur,  der  Charakter  der  Doj>- 
pelbrechung  war  —  wie  ich  jetzt  anfüge  —  richtig  als  positiv 
bestimmt. 
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P.  Gkoth  ist  1885  (17.  S.  311)  der  Ansicht,  dass  bei  Substanzen, 
»bei  denen  wirklich  einfachhrcehende  Krystalle  und  solche  mit  allen 
möglichen  Ubergangen  von  einfacher  Brechung  bis  zu  starker  Doppel- 
brechung vorkommen«,  die  »Erklärung  durch  innere  Spannungen  der 
Substanz  einfacher«  erscheint,  »als  die  Mallard'scIic  Mischungstheorie«. 
—  Das  Verhalten  des  Analcims  beim  Erwärmen  will  er,  mit  Recht, 
nicht  mit  dem  des  Boracits  verglichen  wissen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Mineralien  vom  Stempel  bei  Marburg 
behandelt  C.  Stadtlander  1885  (18.  S.101   112)  auch  den  Analcim. 

Er  findet  geometrisch  dieselben  Verhältnisse  wie  die  früheren 
Autoren,  constatirt  aber,  dass  optisch  das  Bkn  SAUDK'sche  Schema  nicht 
ganz  erfüllt  ist. 

Die  Krystalle  waren  2  O  2  (2  I  1).  Ihre  Verhältnisse  veranschaulicht 
folgende  Tabelle: 


Periphere  Schliffe 
parallel 

Erfordern  nach 
Bkn  Saud* 

Zeigen  nach  Stautläsuku 

lv  0  00  =  (100) 

Viertheilung  nach  den  Ecken 
des  quadratischen  Feldes 

Ein  nahezu  einheitliches  Feld  mit 
schwacher  Andeutung  der  Thei- 
lung nach  den  Ecken 

()  =  (,!!) 

Dreithetlung  nach  den  Ecken 
des  dreieckigen  Feldes 

Dreitheilung  nach  den  Ecken  de» 
dreieckigen  Feldes 

ouO(ito) 

Theilung  nach  den  kürzeren 
und  längeren  Diagonalen  des 
rhombischen  Feldes 

Theilung  vorwaltend  nach  den  kür- 
zeren, schwächer  nach  den  län- 
geren Diagonalen  des  rhombischen 
Feldes 

Die  Struetur  ist,  wie  auch  schon  Stadtlander  erkannte,  die  des 
Leucits,  der  Charakter  der  Doppclbrechung  aber  negativ  und  nicht 
positiv,  wie  dort. 

Je  vier  Hachen,  um  eine  tf-Axe  gelegen,  treten  zu  einem  Com- 
plexe  zusammen.  Das  Ikositetraeder  ist  in  3,  bez.  6  sich  nach  den 
a-Axen  des  Systems  anlagernden  und  sich  durchkreuzenden  Individuen 
zerfällt.  —  Die  Ben  Saui>k*sc1ic  Struetur:  Zerfällung  in  24  Individuen, 
tritt  nur  untergeordnet  auf.  Das  hier  gültige  Schema  der  Felder- 
theilung  wurde  zuerst  von  H.  Baumhauer  am  Boracit  (Zeitschrift  für 
Kryst.  u.s.w.  1879  Bd.  III  S.  337-351,  Tafel  VIII  Fig.  3)  beobachtet; 
vorher  zeigte  aber  schon  Mallard  1876,  dass  der  Bau  der  Analcim- 
würfel  ein  solcher  ist,  dass  er  hier  in  Betracht  zu  ziehen  sein  würde; 
die  Anschauungen  von  Arzruni  und  Koch  lassen  sich  sowohl  auf  das 
Mallard'scIic,  wie  Stadtlander" sehe  Schema  anwenden,  was  auch  schon 
letzterer  Autor  hervorhob. 
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Von  besonderem  Interesse  sind  Stadtlander's  Erwarmungsver- 
suclie.  Er  bestätigte  zunächst  die  Angaben  von  Ben  Saude  und  dann 
die  mehligen.  In  einem  Erwärmungsapparat  unter  dem  Mikroskop 
wurden  Analcimplatten  verschiedener  Orientirung  in  feuchter  Atino- 
sphaere  erhitzt.  Zuerst,  etwa  bis  i  200  C. ,  steigerte  sicli  die  Doppel- 
brechung, dann  nahm  sie  ab,  und  bei  240°-250°C.  war  jede  Spur 
von  ihr  verschwunden.  Heim  Abkühlen,  bei  dem  es  gut  ist,  den 
Apparat  nicht  trockener  Hitze  ausgesetzt  sein  zu  lassen,  trat  der  Rück- 
lauf der  Erscheinungen  ein,  die  Platte  nahm  ihre  Feldertheilung  und 
ehemalige  Stärke  der  Doppelbrechung  (oder  einen  etwas  höheren  Werth 
derselben)  wieder  an. 

Der  Verlasser  spricht  sieh  am  Sehluss  seiner  Arbeit  gegen  einen 
ursprünglichen  Aufbau  des  Analeims  aus  Theilen  niederer  Symmetrie 
aus  und  tritt  für  die  secundäre  Bildung  der  optischen  Anomalien  dieses 
Minerals  ein. 

Whitman  Gross  und  W.  F.  Hilleurand  bestätigen  in  ihrer  aus- 
führlichen Arbeit  über  die  Mineralien  der  Rocky  Mountains  (1885. 
19.  S.  246)  meine  früher  dargelegte  Ansicht,  dass  die  kleinen  Analcim- 
krystalle  von  dort  her  die  Struetur  nach  Ben  Saude  erkennen  lassen 
und  nehmen  auch  von  meinen  ferneren  Untersuchungen  Kenntniss. 

S.  L.  Penfield  beschreibt  1885  (20.  S.  1  1  2)  Analcimkrystalle  von 
der  Phönix  Mine,  Lake  superior,  die  bisweilen  einen  eigenthümlichen 
und  interessanten  Aufhau  darboten.  Um  einen  Centralkrystall  von 
der  Form  2()2(2ii)  waren  nach  dessen  Flächen  24  Individuen  weiter 
gewachsen.  Schnitte  nach  dem  Würfel  zeigten  schwache  Doppelbrechung 
und  keine  deutliche  Feldertheilung.  Das  Maximum  der  Dunkelheit  trat 
ein,  wenn  die  Projectionen  der  «-Axen  in  den  gekreuzten  Polarisations- 
ebenen der  Nicols  lagen. 

F.  Zirkel  citirt  in  seiner  Mineralogie  (1885.  21.  S.  708)  beim 
Analcim  die  hauptsächlichsten  Autoren  und  führt  das  Verhalten  dieses 
Minerals  unter  der  Einwirkung  massiger,  feuchter  Wärme  an. 

II.  Rosenbusch  (1885.  22.  S.  292  und  293)  gibt  in  seinem  Lehr- 
buch eine  vollkommen  zutreffende  Schilderung  der  bis  dahin  erforschten 
Verhältnisse  des  Analcims,  auch  mit  einem  Hinweis  auf  die  Ikosi- 
tetraSderstructur  des  Granats  und  mit  richtiger  Erkenntniss,  dass  die 
Isotropie  des  Analcims  wieder  verschwindet,  wenn  die  sie  erzeugenden 
Umstünde  zu  wirken  aufhören. 

A.  Lacroix  stellt  (1885.  23.  S.  357-359)  Kennzeichen  fest,  ver- 
möge deren  der  Analcim  von  anderen  Zeolithen  zu  unterscheiden  ist. 

In  optischer  Hinsicht  wird  sich  nur  auf  Maixard  bezogen,  was, 
mindestens  gesagt  ,  nicht  ausreichend  ist.  Im  convergenten  Lieht  sollen 
alle  doppelbrechenden  Partien  eine  Axe  mit  negativer  Doppclbrechung 


Digitized  by  Google 


[315]  Klein:  Leucit  und  Analclm.  189 

zeigen ;  dies  dürfte  nur  bedingt,  richtig  sein  und  sieh  jedenfalls  schwer 
mit  dem  MALLARD'schen  Schema  vereinigen. 

Carl  E.  M.  Rohrbach  machte  (1886.  24.  S.  32)  die  interessante 
Beobachtung,  dass  der  Analcim  von  Söhla,  wenn  mit  allen  Vorsieh  ts- 
maassregeln  geschliffen,  isotrop  bleibt  und,  wenn  erhitzt,  doppelbreehend 
wird  und  Feldertheilung  zeigt.  Solche  auf  diese  Weise  doppelbreehend 
gewordene  Analciine  konnten  bei  einer  Erhitzung  in  Wasserdampf  auf 
etwa  2500  C.  nahezu  wieder  isotrop  gemacht  wertlen. 

R.  Brauns  wirft  1857  (25.  S.  13-14)  die  Frage  auf,  woher  die 
Doppelbrechung  der  natürlich  vorkommenden  Annlcime  stamme?  — 
Durch  die  Versuche  von  Ben  Saude  und  die  von  mir  scheine  ihm 
diese  Finge  noch  nicht  völlig  beantwortet  und  es  sei  noch  zu  unter- 
suchen, ob  die  Annlcime  der  Natur  wirklieh  einen  niedrigeren  Wasser- 
gehalt besitzen  als  bei  ihrer  Bildung. 

Möglich  sei  auch,  dass  beim  Erhitzen  in  Wasserdampf  das  Wasser 
im  Analcim  verhindert  werde,  zu  entweichen  und  die  Substanz  sich 
wie  eine  gewöhnliche  erhitzte  Substanz,  z.  B.  Glas,  verhalte.  —  Für 
den  Vorgang  des  Isotropwerdens  eine  Dimorphie  anzunehmen,  lassen 
die  besonderen,  bei  jenem  Übergang  beobachteten  Erscheinungen  des 
allmählichen  Erreiehens  des  wirkungslosen  Zustandes  nicht  zu.  Vielleicht 
liege  der  Einfluss  einer  isomorphen  Beimischung  vor.  — 

Interessante  Beiträge  zur  Lösung  dieser  Frage  lieferten  in  dem- 
selben Jahre  die  Untersuchungen  von  Carl  IIersch  (1887.  26.  S.  2). 
Danach  wurden  wasserhelle  Analciine  der  Cyklopen- Inseln  analysirt 
und  auf  Wasserverlust  bei  höheren  Temperaturen  untersucht. 

IV    .    .  .  Die  Norma!- 

Die  Analyse  ergab: 

'       0  7.usammenset7.ung  mt: 

SiO1  =  53.58  54.47 

AI'O3  —  24.07  23.29 

CaO    =   0.85  — 

Na»0  =  13.60  1407 

H'O    =   8.29  8.17 

100.39  100.00 

Dabei  waren  die  Gestalten:  00O00  (100),  202(211)  und  das  spec. 
Gew.  =  2.3107.  Verf.  geht  von  der  Formel  Na3(Al')SiH)"  +  2WO  aus. 
Beim  Erwärmen  verlor  das  Mineral: 

Bei  roo°C.  =       —  - 

1500  •  =  0.20  Procent  0.05  M. 

1950  .  =  0.75       .  0.18  . 

2450  .  =  2.13       •  0.52  • 

295°  •  =  5-6i       •  1  38  • 

Rothglut h  =  8.29       •  2.00  • 

Ernst  Stecher  wiederholte  1888  (27.  S.  153)  das  Experiment 
RoitRBAcifs,  aber  nicht  mit  demselben  Resultat:  die  Analcime  zeigten, 
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trotz  aller  Sorgfalt  beim  Praepariren,  gleich  von  vorn  herein  deutliche 
Feldcrthcilung  und  Wirkung  auf  das  polarisirte  Licht.  —  Da  das 
Material  ein  verschiedenes  war,  hier  von  Salisbury  Oags  bei  Edin- 
burgh, so  kann  das  eine  Resultat  neben  dem  anderen  gelten. 

Für  den  Aualcim  dieses  Vorkommens  nimmt  Stecher,  zum  Theil 
gestützt  auf  anderweitige  Beobachtungen,  zum  Theil  wegen  des  mit 
dem  Analcim  vorkommenden  Eisenglanzes,  eine  Bildung  bei  höherer 
Temperatur  an:  die  jetzige  Anomalie  wurde  dann,  ähnlich  wie  beim 
Leucit,  durch  die  Abkühlung  nach  der  Bildung  eingetreten  und  ent- 
standen sein. 

A.  Michel  Lew  und  Alfr.  Lacroix  behandeln  1888  (28.  S.  298 
bis  299)  den  Analcim  in  optischer  Hinsicht  wesentlich  nach  Mallard's 
Schema  von  den  ("yelopeninscln,  lassen  dabei  aber  auch  die  anderen 
Beobachter  zu  Wort  kommen.  In  Bezug  auf  meine  Erwärmungs- 
versuche  heisst  es,  dem  Sinne  nach  correct  wiedergegeben:  »Les 
anomalies  optiques  ....  s'attenueraient  par  elevation  de  teinpcraturc 
au  sein  de  Teau  ou  de  la  vapeur  d'eau,  mais  sans  persistier«. 

ü.  Tschermak  berücksichtigt  (1888.  29.  S.  497 ;  1894.  S.  500) 
meine  Erfahrung  am  Analcim  bezüglich  des  Isotropwerdens  der  Sub- 
stanz bei  höherer  Temperatur  und  in  Wasserdampf  und  sieht  nach 
den  de  ScHULTEN'schen  Reproductionen  {4.  u.  11)  die  Doppelbrechung, 
weil  ein  Mal  vorhanden,  das  andere  Mal  fehlend,  als  »eine  zufallige 
Erscheinung«  an. 

P.  Grotii  betrachtet  1889  (30.  S.  145)  den  Analcim  als  ein  nor- 
males metakieselsaures  Salz  [SiOJ]'  AI  Na  •  HJ  O  und  als  regulär.  Auch 
macht  er,  »im  Hinblick  auf  die  grosse  Ähnlichkeit  der  Krystall- 
form  zwischen  Analcim  und  Leucit«  darauf  aufmerksam,  »dass  das 
wasserfreie  Analcimsilicat  genau  die  Zusammensetzung  eines  Natron- 
leucits  besitze,  der  Analcim  also  gleichsam  ein  Hydrat  des  letzteren 
darstelle « . 

C.  Dölter  discutirt  1890  (31.  S.  133  und  134)  die  Formel  des 
Analcims.  Nach  seiner  Meinung  ist  das  in  diesem  Mineral  enthaltene 
Wasser  sieher  kein  Krystallwasser,  da,  nach  Damour,  der  Analcim 
bei  i9O0C.  noch  kein  Wasser  verliert.  (Dies  ist  nicht  ganz  zutreffend 
nach  den  Angaben  von  Herscii  1887  (26).)  Döi.tkr  will  daher  die 
Formel  des  Analcims  nicht  in  der  gewohnten  Weise,  sondern  als 
irNa'Al'Si'O'4  oder  als  Na'Al'Si'O8  -+-  2 SiO (OH)'  geschrieben  wissen. 

In  seiner  grossen  Arbeit  über  die  Mineralien  der  südnorwegischen 
Augitsyenite  behandelt  W.  C.  Brögger  1890  (32.  S.  565-585)  auch  den 
Analcim. 

Er  zeigt  zunächst,  dass  der  Eudnophit  Wteibye's  mit  dem  Analcim 
identisch  ist  und  führt  an,  dass  es  isotropen  und  doppelbrechendcn 
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Analcim  (hierher  gehört  grade  der  stark  doppelbrechende  Eudno- 
phit)  gäbe. 

Der  doppelbreehende  Analcim  (Eudnophit)  von  der  Gestalt  2  O  2 
(211)  wurde  in  Schliffen  nach  00 O 00  (100),  ooO(iio),  O(m)  und 
2  0  2  (211)  untersucht. 

In  den  Würfelschliffen  zeigen  sich  stark  und  schwach  doppel- 
brechende Stellen,  scharf  gegen  einander  abgegrenzt.  Dieselben  sind 
erfüllt  mit.  sich  kreuzenden  Zwillingslainellen  nach  dem  Würfel  und 
nach  dein  Rhombendodekaeder.  Die  Lainellenzügc  löschen  unter 
wechselnden  Winkeln  gegen  einander  aus.  Die  stark  doppelbrechenden 
Stellen  zeigen  eine  schiefe  Position  einer  Mittellinie  mit  grossem  Axen- 
winkel,  die  schwach  doppelbreehenden  eine  weniger  schiefe  Position 
derselben  mit  kleinerem  Axenwinkel.  Die  Längsrichtung  aller  La- 
mellen ist  immer  die  Richtung  der  grössten  Elasticität;  da  sie  die 
der  Axenebene  ist,  folgt  daraus  der  positive  Charakter  der  betreffen- 
den Mittellinie. 

Die  RhombendodekaPder-  und  Oktaederschliffe  zeigen,  ebenso- 
wenig wie  die  \Vürfelsehliffe,  regelrechte  Feldertheilung.  Über  die 
Details  wolle  man  die  Abhandlung  selbst  nachsehen. 

Verfasser  hebt  die  Differenz  des  Baues  gegenüber  dem  Leucit  her- 
vor. Hier  findet  Zwillingsbildung  nach  dem  ehemaligen  Rhomben- 
dodekaeder, beim  Eudnophit  vorwaltend  nach  dem  Würfel  und  sodann 
auch  nach  dem  RhombendodekaPder  statt.  Die  Auslöschungen  sind 
beim  Leucit  in  Annäherung  den  Anforderungen  des  rhombischen,  hier, 
wegen  der  obwaltenden  Unsymmetrie,  nur  denen  des  triklinen  Systems 
entsprechend.  —  Da  eine  regelrechte  Feldertheilung  fehlt,  so  bliebe 
schliesslich  doch  noch  zu  ermitteln ,  ob  das  scheinbar  Unsymmetrische, 
was  auf  die  reguläre  Anlage  offenbar  später  gefolgt  ist,  nicht  als 
monoklin  mit  Störungen  aufgefasst  werden  könnte1.  Bei  eintretendem 
I.Amellcnbau  kommen,  bei  secundär  entstandener  Doppelbrechung,  starke 
Abweichungen  vom  normalen  Erfordern iss  öfters  vor. 

In  den  Eudnophiten  beobachtet  man  stellenweise  kleinere  Partien 
isotropen  Charakters;  grössere  wurden  in  Analcimen  von  Gross -Arö 
gefunden. 

Eine  eingehende  Untersuchung  der  sonstigen  Analcime  der  Gang- 
vorkommen  zeigte  im  Innern  der  Krystalle  Eudnophitstructur,  am 
Rande  mehr  Einwirkung  der  äusseren  KrystallÜaehen  auf  die  Verthei- 
lung  der  optischen  Elasticität  und  in  Folge  davon  zonare  Bildungen. 
Manchmal  kamen  Anklänge  an  die  Structur  der  sonstigen  ikositetraedri- 

1  Auch  Brock kr  sieht  (32.  8.  583)  das  rieben  regulären  Bildungen  vorkommende 
•  Asymmetrische«  keineswegs  nls  die  wirklich  vorhnndene  Molcriilnrnggi-egsitinn  nn,  was 
wohl  zu  bemerken  ist. 
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sehen  Analeime  vor.  Im  Ganzen  konnte  aber  dureh  die  vorliegenden 
Untersuchungen  der  genaue  Bau  der  Krystaüe  nicht  ermittelt  werden 
und  es  schien  dies  dem  Verfasser  auch  nicht  lohnend,  da  die  rein 
seeundäre  Natur  der  Erscheinungen  für  ihn  feststeht. 

Die  trübsten  Krystalle  (Eudnophit)  zeigen  die  stärkste  Doppel- 
brechung; es  mag  hier  ein  Wasserverlust  stattgefunden  Italien;  andere 
Analysen  jedoch  geben  mehr  Wasser  als  die  Formel  fordert.  Hier  ist 
der  Grund  der  Anisotropie  also  nicht  im  Wasserverlust  zu  suchen. 

Der  Verfasser  will  die  Mineralien  Leucit  und  Analeim  zum  Schlüsse 
in  engere  Beziehungen  zu  einander  gestellt  sehen,  als  seither  ange- 
nommen wurde,  —  eine  Auffassung,  dir  in  mancher  Hinsicht  wohl 
berechtigt  erscheint,  wenn  auch  die  nach  dem  regulären  Zustand  fol- 
gende neue  Anlage  sich  bei  dem  Leucit  viel  einheitlicher  durchgreifend 
erweist  als  beim  Analcira. 

Im  Jahre  1890  (33.  S.  726-729)  unterzog  ich  Analcime  diverser 
Fundpunkte  einer  erneuten  Prüfung  unter  Anwendung  niederer  und 
höherer  Temperatur,  sowie  mit  und  ohne  Feuchtigkeit  und  fand  nicht 
nur  das  Verhalten,  was  Ben  Saude  schon  erforscht  hatte,  wieder,  son- 
dern auch,  wie  früher:  dass  sehr  dünne  Schliffe  in  Wasserdampf  er- 
hitzt isotrop  werden  und  diesen  Zustand  beim  Erkalten  wieder  ver- 
lieren. 

Sodann  dazu:  dass  stärker  erhitzte  Schliffe,  bei  denen  nach  dem 
Ben  SAUDE'schen  Verfahren  die  Doppelbrechung  durch  Wasserverlust 
gestiegen  war,  durch  Erhitzen  in  Wasserdampf  auch  wieder,  solange 
diese  Bedingungen  vorhanden  waren,  isotrop  oder  nahezu  isotrop  wur- 
den —  die  stark  erhitzte  Analcimsubstanz  wurde,  als  ein  Anhydrid 
dieses  Minerals  bezeichnet. 

Den  Mehrgchalt  an  Wasser  der  BRÖGGERsehen ,  zumeist  trüben 
Analciinkrystalle  glaubte  ich  als  einem  Unilagerungsproeess  der  Sub- 
stanz entstammend  ansehen  zu  sollen. 

Da  die  optischen  Abnormitäten  des  stark  erhitzten  Analeims  no- 
torisch vom  Wasserverlust  herkamen,  so  nahm  ich  auch  an,  dass  die, 
welche  das  Mineral  natürlich  zeigt  und  die  nur  der  Quantität,  nicht 
der  Qualität  nach  von  den  erste  reu  verschieden  sind,  dieselbe  Ursache 
haben  möchten.  Herr  G.  Friedel  hält  nach  einem  eingehenden  Stu- 
dium der  Verhältnisse  des  Analcims  auch  heute  noch  daran  fest  1896 
(49.  S.  386).  Vielleicht  kommt  als  Ursache  der  optischen  Anomalie 
«ler  natürlichen  Krystalle  noch  Anderes  mit  in  Betracht. 

Mit  der  Methode  der  Einhüllung  zeigte  es  sich,  dass  die  meisten 
Krystalle  schon  im  natürlichen  Zustand  und  vor  der  Bearbeitung  doppel- 
brechend  sind,  dass  aber  dieser  letztere  Zustand  mit  der  Bearbeitung 
zunimmt. 
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F.  Rinne  schildert  1890  (34.  S.  1 188-1  192)  «He  Structur  der  Anal- 
cimikositetra?der,  anschliessend  an  Ben  Saude,  eingehender,  wie  früher. 
Besonders  interessant  ist  der  periphere  Würfelsehnitt  aus  202(211) 
mit  4  Feldertheilung  und  Axenaustritt  um  eine  negative,  erste  Mittel- 
Knie  (mit  kleinem  Axenwinkel)  auf  jedem  Feld.  Auch  die  Median- 
schnitte nach  dem  Würfel  aus  dem  Ikositetraeder,  die  Oktaederschliffe 
und  besonders  Schliffe  nach  2  0  2  (2 11)  wurden  sturiirt  und  auf 
diesen  letzteren,  altere  Angaben  vervollständigend,  ein  nicht 
centrisches  Axenhild  gesehen. 

Die  Beobachtungen,  soweit  sie  mitgctheilt  werden,  weisen  nicht 
auf  das  trikline  System  hin,  eher  könnte  man  aus  ihnen  ein 
monoklines  System  folgern.  Das  trikline  System  erscheint  daher  wohl 
nur  nach  dem  Vorgange  Bbögger's  angenommen'.  —  Wird  der  Analcim 
geglüht,  so  werden,  wie  bekannt,  alle  Erscheinungen  deutlicher.  Dass 
der  geglühte  Analcim  ein  Anhydrid  des  natürlichen  ist,  habe  ich  bereits 
mitgetheilt2  (1890.  33.  S.  728).  Den  Namen  Natronlcucit,  den  F.  Rinnk 
hierfür  wühlt,  hatte  schon  P.  Groth  1889  (30.  S.  145)  angegeben. 

A.  Lacroix  bespricht  1891  (35.  S.  324)  den  Analcim  vom  Puy 
Griou  (Cantal).  Derselbe,  in  Ikositetraedern  vorkommend,  ist  ganz  oder 
nahezu  isotrop,  zum  Zeichen,  dass  doch  auch  natürlich  solche  Gebilde 
und  nicht  nur  einzelne  Stellen  sonst  wirksamer  Krystalle  wirklich 
isotrop  sind. 

R.  Brauns  stellt  in  seinem  Werke  über  optische  Anomalieen  1891 
(36.  S.  322-331)  den  Analcim  unter  die  Reihe  von  Körpern,  bei  denen 
die  Ursache  der  Anomalieen  noch  unbekannt  ist3.  Er  erkennt  zwar 
an,  dass  bei  diesem  Mineral  durch  starkes  Erhitzen  und  Wasserverlust 
optische  Anomalieen  eintreten,  die  als  verstärkte  natürliche  anzusehen 
sind,  hält  es  aber  nicht  für  ausgemacht,  dass  die  natürlichen  ebenfalls 
durch  Wrasserverlust  hervorgerufen  sind. 

In  der  Darstellung  berücksichtigt  er  die  wichtigste  Litteratur,  be- 
handelt aber  in  der  Beschreibung  (bei  der  er  wesentlich  Ben  Saude 
folgt)  die  würfelförmigen  und  ikositetrafrlrischen  Krystalle  zusammen, 
wodurch  er,  wenn  er  auch  das  Einzelne  bei  den  Schnittlagen  sondert 
und  sehatzenswerthe  Neubeobachtuiigeii  anfügt,  doch  Manches  zusam- 
men fallen  lässt,  was  nicht  gleich  ist  und  Anderes  nicht  so  zur  Dar- 
stellung bringt,  wie  es  die  ^tatsächlichen  Verhältnisse  erfordern. 

So  nimmt  er  eins  der  wichtigsten  Resultate  von  F.  Rinne,  die 
Lagen  der  Axenbilder  in  den  4  Sectoren  des  Würfelschnitts 

1   Derselbe  stellt  diese  Anlage  indessen  nur  mit  Reserve  hin. 

*  Vergl.  auch  1884  (16.  S.  251). 

*  Die  früher  (25.  S.  13/14)  angedeutete  Möglichkeit,  dass  die  Anomalie  von  einer 
isomorphen  Mischung  herrühren  könne,  wird  fallen  gelassen. 
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ikositetracdrischer  Krystalle  nicht  auf,  berücksichtigt  nicht 
dessen  Ansahen  über  das  Verhalten  der  2Ü2(2ii)  Felder  im  con- 
vergenten  Lieht  und  kommt  durch  dieses  und  anderes  nicht  dazu,  zu 
erkennen,  dass  den  Würfeln  eine  pseudoquadratische  (monokline)  Struc- 
tur  mit  einer  Axenlage  parallel  den  W ürfelkanten ,  den  Ikosi- 
tetraedern  eine  andere,  ebenfalls  monokline  Structur  mit  einer  Axen- 
lage nach  den  Diagonalen  des  Würfels  zukommt.  Dass  die 
Coinhination  ooOoo(ioo),  2  0  2  (211)  gemischte  Structur  hat.  ist  an- 
gegeben. Allenthalben  ist  der  Charakter  der  nahezu  mit  der  Flächen- 
normale  des  Würfels  coiucidireuden  I.  Mittellinie  negativ. 

Aus  dem  Abweichen  der  I  Mittellinie  der  optischen  Axen  (so- 
genannten optischen  Axe)  von  der  Würfel flächennormalc  oder  dem 
Coineidiren  damit,  kann  bei  ikositetraedrisehen  Krystallcn  die  Aus- 
bildung nach  Ben  Saide  oder  nach  Stadtlander  überdies  erschlossen 
werden.  Auf  andere  Structurdetails  werden  wir  bei  der  Untersuchung 
der  Schliffe  eingehen,  namentlich  auf  die  2  Ü  2  (2  1 1)  Schliffe,  deren  Ver- 
hältnisse nicht  so  einfach  zu  ergründen  sind,  wie  es  Verfasser  angibt. 

E.  S.  Dana  bespricht  in  seiner  Mineralogie  1892  (37.  S.  596)  die 
wichtigsten  Untersuchungen  am  Analcim  in  optischer  Hinsicht  in  cor- 
recter  Weise.     Das  System  des  Minerals  nennt  er:  regulär. 

H.  Rosknkuscii  vervollständigt  1892  (38.  S.  333-334)  seine  frühe- 
ren (1885.  22)  Angaben  über  den  Analcim  auf  Grund  der  neu  hinzu- 
gekommenen Untersuchungen. 

P.  Frakco  berichtet  1892  (39.  S.  232-237)  über  Analcim  vom 
Vesuv.  Die  Krystalle  hatten  die  Form  2  ()  2(211),  hinzu  kamen  unter- 
geordnet oüOoo(ioo)  und  coO(uo),  letztere  Gestalt  sehr  klein. 

Die  optische  Untersuchung  an  Schliffen,  meist  der  Krystallmitte 
entnommen,  bestätigte  im  Allgemeinen  die  Structur  nach  Ben  Saude, 
doch  kamen  auch  Unregelmässigkeiten  und  zahlreiche  polysynthetische 
Lamellen  in  den  Schliffen  vor.  Erwärmungsversuche  wurden  nach  dem 
Verfahren  von  Ben  Saude  und  dem  von  mir  mit  ähnlichem  Erfolge 
angestellt. 

Verf.  hält  die  Krystalle  für  zwillingsmässige  Verwachsungen  nach 
ooO(iio);  dieselben  ühen  nach  seiner  Meinung  einen  Druck  auf  ein- 
ander aus,  wodurch  die  polyedrisehe  Streifung  der  Flächen  und  die 
hier  und  da  beobachteten  Zwillingsstreifen  entstehen. 

(Vergl.  übrigens  auch  die  Referate  von  R.  Brauns  und  G.  Bar- 
touni  (39I.) 

R.  Brauns  beschreibt  1892  (40.  S.4-6)  den  Analcim  von  Friedens- 
dorf bei  Marburg  in  Hessen.  Derselbe  bietet  die  Form  2O2  (211) 
dar:  kleinere  Krystalle,  den  Prehnit  überziehend,  besitzen  auch  noch 
co  0  00  ( 1 00),  co  0  2  (2i  o),  3  2  0(332 ).  Die  optische  Structur  entspricht 
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dem  Schema  von  Ben  Saude,  bez.  Stadtlander  und  lässt  »die  Krystallc 
aus  drei  sich  senkrecht  durchkreuzenden  Hauptindividuen  bestehen, 
die  optisch  einaxig  oder  schwach  zweiaxig«  (negativ)  »sind  und  deren 
optische  Axe  oder  erste  Mittellinie  in  die  Richtung  von  je  einer  der 
drei  krystallographischen  Axen  des  regulären  Krystalls  fallen  würde«. 

In  der  physikalischen  Krystallographie  von  P.  CJitoTn  wird  der 
Analcim  (1894/95.  41.  S.  522)  in  der  regulär  vollflächigen  Abtheilung 
betrachtet.  Es  heisst  von  ihm:  »Optisch  anomal,  ähnlich  dem  Alaun«. 
Hierzu  ist  zu  bemerken ,  dass ,  abgesehen  von  dem  hier  wie  dort  vor- 
kommenden Einfluss  der  Umgrenzungselemente  auf  die  secundär  zu 
Stande  gekommene  optische  Structur,  der  Analcim  in  seinem  feineren 
Bau  vom  Alaun  total  verschieden  ist  und  dass  auch  die  sogenante  op- 
tische Anomalie  hier  und  dort  von  verschiedenen  Ursachen  herrührt. 

A.  Ben  Saui>e  veröffentlicht  1894  (42)  eine  Ubersetzung  einer  Ab- 
handlung vom  Jahre  1883/84.  Dieser  geht  voran  eine  Einleitung, 
S.  I— VIII  vom  Jahre  1894;  sie  selbst  nimmt  die  Seiten  1  — 15  ein;  er- 
gänzende Bemerkungen ,  eine  Tabelle  u.  s.  w.  vom  Jahre  1 894  stehen 
auf  den  Seiten  17-43. 

Von  den  über  den  Analcim  handelnden  Stellen  heben  wir  aus 
der  Arbeit  von  1883  u.  A.  die  folgenden  hervor: 

S.  9.  Nachdem  die  optische  Structur  der  Würfelfläche  als  die  der 
Basis  eines  einaxigen  Krystalls  abgeleitet  ist,  heisst  es: 

•  Es  ist  in  der  That  dieses,  was  Analcim -Würfel  zeigen  in  parallel 
zu  der  Würfelfläche  geschnittenen  Praeparaten ,  doch  sind  die  Erschei- 
nungen im  convergenten  Licht,  der  Schwäche  der  Doppelbrechung 
wegen,  besonders  undeutlich.« 

S.11.  Ikositetraeder.  »Analcim -Schliffe,  parallel  dieser  Fläche 
entnommen,  sind  fast  inactiv,  was  mit  der  geringen  Doppelbrechung 
der  Substanz  wahrscheinlich  zusammenhängt.« 

In  der  Tabelle  von  1894  steht  der  würfelförmige  Analcim  qua- 
dratisch aufgefasst,  der  ikositetraFdrisehe  als  monoklin  gedeutet.  Beob- 
achtungen, auf  welche  hin  letztere  Structurart  angenommen  wird,  sind 
nicht  angegeben. 

S.  30  und  31  behandeln  dann  den  Analcim  noch  näher. 

Die  Lamellenstructur  desselben,  zumal  in  den  von  Broggf.r  (32) 
beschriebenen  Eudnophiten,  wird  ähnlich  wie  beim  Leucit  (vergl. 
S.  298/299)  gedeutet. 

Von  dem  Vorkommen  der  Serra  de  Monehique1  aus  Drusenräunien 
des  Foyait  wird  die  Combination  als  00 0  (1  10),  2  0  2  (211)  bestimmt 


1   Eine  eingehendere  Benrheitting  dieses  Vorkommens  stellt   der  Verfasser  in 
Aussicht. 

M*th.  u.  u.lunri»..  SliWh.  \m.  111.  14 
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und  mitgetheilt,  dieser  Analcim  zeige  »ähnliche  Erscheinungen,  die 
als  (Leitungen  angesehen  werden  müssen«. 

Nach  Verfasser  zeigt  der  Analeim  verschiedene  Stufen  der  Ano- 
malie: 

»i.  Isotroper  Kern  mit  anisotroper  Peripherie  (Andreasberg  und 
/..  Th.  Cyklopeninseln  u.  s.  w.). 

2.  Regelmässige  Fcldertheilung  (Cyklopeninseln  u.  s.  w.). 

3.  Lamellenstructur  (Süd  -  Norwegen  und   Rincovo,  Serra  de 
Monehique). « 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass,  ausser  den  beiden  Vorkommen 
mit  Lamellenstructur.  die  ich  nicht  unter  Händen  hatte,  isotrope 
Partien  in  fast  allen  anderen  Analcimen  vorkommen,  die  ich 
untersuchen  konnte,  und  ebenso  auch  bei  allen  bisweilen  durch- 
greifende, regelmässige  Fcldertheilung  zu  beobachten  ist. 

Auf  Veranlassung  von  Hrn.  Bkn  Saude  untersuchte  Ilr.  Charles 
Lepierrk  in  Coimbra  die  Analcime  der  Foya  und  fand: 


<  icfundcii 

Htiecliii.'t 

SiO* 

54-29 

54-54 

AIJ<»J 

23.18 

Na'O 

•.V84 

14.10 

c.o 

0.31 

«■  36 

8.18 

100.10 

100.00 

Zwischen  2000 '  300°C.  verlor  die  fein  pulverisirte  und  bei  ioo°C. 
getrocknete  Substanz  3.85  Procent  Wasser  und  bei  440°C.  den  Rest. 

-Die  Doppelbrechung«  —  der  natürlichen  Krystallc  —  »ist  also 
nicht  durch  Wasserverlust  hervorgerufen,  denn  der  Körper  enthält  so- 
gar ein  grösseres  als  das  aus  der  Formel  berechnete  Quantum  Wasser.« 

Der  Verfasser  tritt  hiermit  den  Ansichten  von  Bröggkr  (32)  und 
Brauns  (25  und  36)  bei.  Er  sch  Messt  mit  dem  Hinweis,  dass  die  Ano- 
malien der  Stufen  1,  2,  3  höchst  wahrscheinlich  die  Folgen  gleicher 
LTrsachen  seien,  die  Ursache  bei  1  und  2  sei  aber  eine  abnorme  Dichtig- 
keitsverminderung in  der  Richtung  der  Flächennormale,  wie  die  Beob- 
achtung der  Atzfiguren  zeige. 

In  seiner  zweiten  Arbeit  vom  Jahre  1896  (43.  S.  20)  kommt  Brn 
Saude  nochmals  auf  die  Doppelbrechung  der  natürlichen  Analcime 
zu  sprechen  und  wiederholt  seine  frühere  Ansicht.  Er  führt  weiter 
an:  »dass  schwach  doppelbrechende  Analcime  durch  Erwärmung 
stärker  doppclbrechend  werden,  wie  ich  dies  beobachtete,  deutet  dahin, 
dass  eine  schon  vorhandene  Dichtigkeitsanomalie  durch  den  Wasser- 
verlust vergrössert  wird«1. 

1  Einen  ferneren  Versuch  des  Verfassers  werde»  wir  hei  der  Besprechuni?  der 
Arbeiten  des  Hrn.  ti.  Friei>ki.  erwähnen. 
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Auf  Seite  23  finden  wir  den  Satz:  »Die  Einwirkung  der  Wanne 
wird  Volumenveranderungen  hervorbringen  und  den  Molekülen  eine 
grössere  Beweglichkeit  verleihen,  welche,  ihnen  gestatten  kann,  eine 
angestrebte  normale  Lage  anzunehmen.  Diese  mögliche  Conse- 
quenz  der  Erwärmung  wird  die  anomale  Doppelbrechung  vernichten 
können«. 

Ähnliche  Anschauungen  finden  sich,  wenngleich  von  ganz  an- 
deren Auffassungen  ausgehend,  so  doch  im  Grundeffect  übereinstim- 
mend, ausgesprochen  von  E.  von  Fedürow  (N.  Jahrb.  f.  Mineral,  u.  s.  w. 
1894  B.  1  S.  58,  aus  Russ.  Bergjournal  1891.  Nr.  1)  und  noch  früher 
von  mir  (N.  Jahrb.  f.  Mineral.  1884  B.  I  8.245)'.  Ks  heisst  an  letzte 
rer  Stelle: 

»Wer  diesen  letzten  Moment«  —  das  Isotropwerden  des  Boracits 
- —  »ohne  jede  Voreingenommenheit  beobachtet,  der  kann  sieh  des 
Gedankens  nicht  erwehren,  dass  die  ausdehnende  Kraft  der  Warme 
hier  die  Anziehungen  löst,  die  bei  näherem  Aneinanderrücken  die 
einzelnen  Theilchen  des  Krystalls  auf  einander  ausüben  und  durch 
deren  Wirkung  eine  Ordnung  der  Moleküle  entsteht  ,  welche  die  zu 
der  ursprünglich  gebildeten  Form  im  Widerspruch  stehenden  optischen 
Eigenschaften  im  Gefolge  hat.« 

G.  Priedel  liefert  1896  (44.  S.  14-18)  eine  interessante  Unter- 
suchung über  den  Analeim.  Dieselbe  ist  von  noch  zwei  anderen 
Arbeiten  über  dieses  Mineral  gefolgt.  Ich  würde  alle  Arbeiten  zu- 
sammen Iwsprechen,  wenn  es  sich  nicht  um  sofortige  Ausscheidung 
eines  Irrthums  handelte,  der  leider  bereits  in  die  Litteratur  über- 
gegangen ist. 

Hr.  Friedel  betrachtet  in  dieser  Arbeit  den  Analeim,  wie  alle 
französischen  Forscher,  als  quadratisch  und  pseudoregulär.  Dies  ist, 
wie  schon  angedeutet  wurde,  nur  für  eine  Ausbildung  und  da  nur 
bedingt  richtig. 

Er  erwärmt  Krystalle  und  besieht  sie  in  Flüssigkeiten  und  findet, 
dass  die  Doppelbrechung  beim  Erwärmen  steigt.  Den  einen  Thcil 
meiner  Untersuchungen  —  dieser  Theil  ist,  wie  überall  bekannt, 
nicht  von  mir,  sondern  von  Ben  Saude  (10)  zuerst  gemacht  und  ver- 
öffentlicht worden  —  hält  er  danach  für  richtig.  Den  anderen  Theil 
meiner  Erwännungsversuche  erachtet  er  lur  unrichtig,  und  zwar  in 
dieser  vorliegenden  Abhandlung  und  in  den  zwei  folgenden. 

Dabei  bedenkt  Hr.  G.  Friedei.  nicht  ,  dass  Mkrian  (15),  ich  (16 
und  33),  Staotlander  (18)  und  Franco  (39)  nahezu  oder  ganz  voll- 


1  VcxrI.  auch  N.  Jahrb.  für  Min.  11.  s.  w.  1884  R.  I  Referate  S.  184  unten,  eben- 
so 8. 186. 
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kommen  dasselbe  Resultat  erlangten  und  die  diesbezüglichen  Angaben 
deutlichst  in  der  Litteratur  stehen,  für  ihn  speciell  bei  A.  Michel 
Levy  und  A.  Eacroix  (28.  S.  299;  in  diesem  Aufsatze  citirt  S.  316). 

Da  ich  gesagt  habe,  dass  der  Analcim,  in  Wasserdampf  erhitzt, 
isotrop  werde,  so  folgt  doch  daraus  noch  nicht,  dass  er,  nach 
der  Erwärmung  besehen,  auch  isotrop  bleibe. 

Das  Isotrop  werden  wird  nur  bei  höherer  Temperatur  beobachtet, 
und  wenn  Hr.  Friedel  drei  Mal  hinter  einander  Krystalle  in  Wasser 
und  Wasserdampf  erwärmt  und  dann  erst  besehen  hat,  so  konnte 
er  die  Erscheinung  nicht  wahrnehmen. 

Sein  hoher  Ton  (44.  S.  16)  steht  ihm  daher  schlecht  an  und 
ebenso  sein«'  voreilige  Rüge  auf  S.  15,  und  dies  um  so  mehr,  als  er 
später  (49.  S.  386)  zu  ganz  derselben  Annahme  kommt,  die 
er  vorher  verworfen  hatte;  dies  Mal  ist  er  allerdings  etwas  sanfter 
im  Ausspruch,  aber  ohne  sein  Unrecht  von  früher  wieder  gut  zu 
machen. 

Von  seinen  sonstigen  Angaben  sei  nur  noch  das  wahrschein- 
liche Isotropwerden  des  Analcims  bei  Temperaturen  über  Rothgluth 
hier  erwähnt,  sonst  gehen  wir  erst  bei  der  Besprechung  seiner  fer- 
neren Arbeiten  auf  das  übrige  Mitgetheilte  ein. 

A.  Lacroix  trägt  1896  (45.  S.  281-287)  den  neueren  Errungen- 
schaften insofern  Rechnung,  als  er  das  Krystallsystem  des  Analcims 
als  pseudoregulär,  pseudoquadratisch,  wahrscheinlich  triklin  angibt. 
Man  sieht  daraus,  wie  es  mit  der  Sache  steht  und  dass  kein  ein- 
heitlicher (Gesichtspunkt  bei  der  Beurtheilung  der  Sachlage  obwaltet. 
Es  werden  die  verschiedenen  Ansichten  über  den  Aufbau  des  Analcims 
angegeben  und  bezüglich  meiner  Erwärmungsversuche  mitgetheilt, 
(r.  Friedei.  habe  das  Resultat  derselben  nicht  bestätigen  können ,  viel- 
mehr nachgewiesen,  dass  der  Analcim  erst  bei  Erhitzung  über  Roth- 
gluth hinaus  regulär  werde.  Ich  habe  schon  weiter  oben  bemerkt, 
dass  Hr.  Friedet,  gar  nicht  in  der  Weise,  wie  ich,  beobachtet  hat  und 
daher  auch  das,  was  ich  sah,  nicht  sehen  konnte. 

Das  Handbuch  der  Mineralogie  von  C.Hintze  1897  (46.  S.  1  7  1  2-1  725) 
fuhrt  den  Analcim  als  regulär  auf  und  gibt  eine  Übersicht  über  die 
wichtigste  Litteratur.  Zu  bemerken  wäre  bei  dieser  Darstellung  nur, 
dass  nicht  Stadtländer  den  Rücklauf  der  Erscheinungen  beim  Ab- 
kühlen des  Analcims  zuerst  gesehen  hat,  sondern  dies  von  mir 
geschah,  obschon  ich  darüber  keine  besondere  Bemerkung  machte 
und  es  Stadtländer  überliess,  den  Vorgang  später  eingehend  zu 
schildern. 

0.  Luedecke  citirt  (1896.  47)  auf  S.  576  frühere  Angaben  über 
Analcim  vom  Jahre  1879  aus  der  Zeitschrift  für  die  gesummten  Natur- 
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Wissenschaften  B.  52  S.  324,  fährt  ihren  Inhalt  aber  nicht  näher  an. 
Er  hatte  damals  den  Analeim  im  Radauthal  in  der  Form  2O2  (211) 
mit  00 ü 00  (100)  gefunden,  letztere  Fläche  war  vicinal  gegliedert.  Im 
polarisirten  Licht  verhielt  sich  die  Hülle  isotrop,  der  Kern  wirkte  auf 
das  polarisirte  Licht  ein. 

(Angeschlossen  mag  hier  eine  Mittheilung  desselben  Autors  vom 
gleichen  Jahre  werden,  die  einen  Analcimfund  aus  Süd -Thüringen, 
im  Phonolith  der  Heldburg  bei  Coburg,  betrifft.  Die  Krystalle  wiesen 
die  Vicinalform  2.01 7  0  2.01 7  (2.017.  1.  1)  auf  und  waren  isotrop 
(Zeitschr.  f.  d.  ges.  Naturw.  1879.  B.  52.  S.  297  u.  f.).) 

Im  Hauptwerke  schildert  der  Verf.  die  optische  Structur  des 
Analeims  und  das  Verhalten  desselben  beim  Erwärmen  nach  BenSAUi>E, 
nach  mir  und  nach  F.  Rinne. 

Ii.  Friedei.  geht  in  seiner  zweiten  Abhandlung  vom  Jahre  1 896 
(48.  S.  94  u.  f.)  zunächst  wieder  auf  den  Analcim  ein,  worüber  wir 
bei  Gelegenheit  der  dritten  Abhandlung  berichten  werden,  und  wendet 
sich  dann  zu  Versuchen ,  die  in  interessantester  Weise  die  Aufnahme 
von  allen  mögliehen  Körpern  durch  entwässerte  Zeolithe  schildern. 
Ammoniak,  Kohlensäure,  Schwefelkohlenstoff,  Wasserstoff,  verschie- 
dene färbende  Mittel,  Chlorsilicium,  Fluorsilicium,  Lösungen  alkali- 
scher Silicate  u.  s.  w.  kommen  in  Betracht.  —  Die  untersuchten 
Zeolithe  sind:  Chabasit,  Baryt- Harmotom ,  Heulandit,  Natrolith  und 
Analcim.  —  AufTallenderweisc  wird  vom  Apophyllit  nicht  gesprochen, 
und  doch  wäre  vielleicht  dessen  bisweilen  vorkommender  Ammoniak- 
gehalt, den  C11.  Frieuel  neuerdings  wieder  angab  (Bulletin  de  la  Soe. 
Fr.  de  Mineralogie  1894.  B.  XVII  S.  146),  den  aber  nach  A.  E.  Norden- 
skjöli)  (Geol.  foren.  i  Stockholm  förhandl.  1894.  B.  16  S.  583)  schon 
Valentin  Rose  1805  (Geiilen's  Journal  der  Chemie  V.  S.  44)  gefunden 
hatte,  hier  zu  erwähnen. 

Der  entwasserte  Analcim  wird  bezüglich  dieser  Aufnahmefähigkeit 
zum  Schlüsse  betrachtet.  Die  Aufnahmen  von  fremden  Stoffen  geben 
langsamer  als  bei  den  anderen  Zeolithen  vor  sieh  und,  wie  bei  der 
von  Wrasser,  erst  von  einer  Temperatur  von  ioo°C.  an'.  Namentlich 
Ammoniak  kam  neben  Wasser  zur  Anwendung.  Die  Wasscraufnahme 
des  entwässerten  Analcims  hei  höheren  Temperaturen,  kenntlich  an 
dem  Sinken,  bez.  Verschwinden  der  Doppelbrechung,  ist  von  Hrn. 
G.  F RIEDEL  natürlich  nicht  zuerst  gefunden  worden. 

In  seiner  dritten  und  letzten  Abhandlung  vom  Jahre  1896  gibt 
G.  Friedel  (49.  S.  363  u.  f.)  unter  Berichtigung  und  Ergänzung  früherer 


1  Spätere  Versuche  (49.  S.372)  zeigen,  «Ins*  dies  aticli  selion  hei  niedereren  Tem- 
peraturen stattfindet. 
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Daten  eine  ausgiebige  Kunde  über  die  Verhältnisse  des  Analeims  beim 
Erwärmen,  und  zwar  schildert  er: 

1 .  Die  Art  des  Wasserverlustes  dieses  Minerals  bei  verschiedenen 
Temperaturen. 

2.  Die  Änderungen  des  Volumens  und  des  speeifischen  Gewichts. 

3.  Die  Änderungen  der  Doppelbrechung. 

Man  kann  viele  Erscheinungen  am  Analcim  besonders  schön  stu- 
diren,  weil  er  sich,  ein  Mal  entwässert,  nur  langsam  durch  Wasser- 
aufnahme ändert. 

1.  Die  Resultate  der  Beobachtungen  über  den  Wasser- 
verlust bei  verschiedenen  Temperaturen  werden  eingehend 
und  unter  den  verschiedensten  Bedingungen,  unter  denen  sie  angestellt 
wurden,  erörtert. 

Bezeichne  T  die  Temperatur  des  Minerals,  t  die  Sättigungs- 
temperatur der  feuchten  Luft,  h  den  Druck  in  Millimetern  Queck- 
silber, so  gilt  folgende  Tabelle: 


T 

t 

h 

Verlust 
an  Wasser 

'54° 

n?7-n?8 

10.2— 10.3 

0.71  Proceiit 

,7." 

I  I?2 

9-9 

1.28 

- 

234° 

.2° 

10.4 

349 

- 

276-277» 

■3-3 

113 

5-5° 

m 

279° 

■3° 

II.! 

559 

• 

340° 

■4° 

11.9 

7.28 

347° 

14° 

M.9 

7-42 

* 

380° 

U° 

II.9 

7.81 

* 

435° 

I4?6 

12.4 

8.08 

• 

501° 

M?8 

'2.5 

8.17 

* 

Der  Gcsammtwassergehalt  ist  =  8.23  Procent.  —  Der  Verfasser 
wendet  sich  danach  gegen  II.  Lewerre,  der  (Bulletin  de  la  Soc. 
Chimique,  5.  Mai  1896)  geglaubt  hatte,  das  Wasser  des  Analcims 
entweiche  molekülweise,  das  erste  Molekül  bei  2000,  das  zweite  bei 
4400.  G.  Friedel  widerspricht  dem  auf  Grund  seiner  Versuche,  die 
beweisen,  dass  das  Wasser  allmählich  entweicht;  auch  spricht  er 
sich  mit  Recht  gegen  voreilige  Constitutionsformeln  aus. 

2.  In  Rücksicht  auf  die  Variation  des  Volumens  gibt 
folgende  Tabelle  eine  Übersicht: 


liestiiumtes 

speeifisehes 
Gewicht 

Hrrrolnu  (es  spcriflsclir« 
(ifwiclit  iiaeli  ilcin 
Wa»a*rvrrlu*t  unlrr 
Annahme  «Irr 
Conü-aclion  =  0 

Coritraction 
in  Procentcn  des 
ursprünglichen 
Volumens 

2.277 

2.277 

0 

Nacli  Verlust  von  3.60  Procent  Wasser 

2.205 

2.194 

0.50  Procent 

•         -        •    6.29      •  - 

2'53 

a- '34 

0.88 

•         •        •    8.02  • 

2. 141 

2.094 

2-'5 
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Wird  das  Mineral  lange  in  hoher  Temperatur  erhalten,  wobei  es 
endlich  nach  Verf.  isotrop  wird  (selbstverständlich  aber  nur  sein  An- 
hydrid), so  steigt  das  spec.  Gew.  auf  2.437,  was  eine  Contraction 
von  14.3  Procent  des  Volumens  anzeigt  und  an  die  Dichtigkeit  des 
Leucits  =2.47  streift. 

Während  des  Zustandes  der  Entwässerung,  in  dem  sich  das  Mine- 
ral noch  nicht  genügend  contrahiren  konnte,  bleibt  es  leichter  als 
früher;  dann  sind  eben  die  Räume,  die  das  Wasser  einnahm,  mit 
Luft  erfüllt.  Die  Doppelbrechung  steigt  in  den  ersten  Stadien  noch 
nicht  so  sehr  an,  namentlich  weil  die  Wärme  der  Contraction  entgegen 
ausdehnend  wirkt.  Nach  der  Entwässerung  contrahirt  sich 
das  Mineral  bei  Fortdauer  der  Erwärmung  und  unter  Stei- 
gerung der  Doppelbrechung  mehr  und  mehr. 

Verfasser  ist  zum  Schluss  der  Ansicht,  dass  das  in  den  Zwischen- 
räumen zwischen  den  Silicatmolekülen  eingeschaltete  Wasser  vom  che- 
mischen Molekül,  welches  sich  bei  der  Krystallisation  bilde,  unab- 
hängig sei. 

Ich  glaube  im  Gegentheil,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Das 
betreffende  Silicat,  eine  gewisse  Quantität  Wasser,  hier  2  Moleküle, 
und  eine  bestimmte  Temperatur  bedingen  ein  System  der  An- 
lage, bei  dem  Form  und  optische  Eigenschaften  im  Einklang  stehen. 
Verlust  an  Wasser,  Abnahme  der  Temperatur  oder  beides  zusam- 
men stören  das  Gleichgewicht  und  haben  die  optischen  Anomalien 
zur  Folge. 

3.  Was  die  Veränderung  der  Doppelbrechung  anlangt, 
so  bestimmte  sie  Verfasser  nach  einer  neuen  Methode,  wie  folgt: 

Naturzustand  und  Zustand  der  voll- 
kommenen Sättigung   a  —y  =  0.00032 

Noch  3.60  Procent  Wasserverlust  ...  •    =  0.00052 

•     6.29      •              •           ...  •  =0.00091 

8.02      •              •           ...  •  =0.00174 

Wie  schon  die  früheren  Versuche  am  Analcim  gelehrt  hatten, 
steigt  also  die  Doppelbrechung  beim  Erwärmen  an. 

Der  Verfasser  kommt  dann  (48.  S.  386)  auf  die  ehemals  von  ihm 
bekämpfte  Ansicht  zurück  und  sagt:  »11  semble  bien  aiusi  que  le  mineral 
naturel  a  en  general  perdu  une  tres  petite  quantite  d'eau,  insensible 
aux  pesees,  mais  süffisante  pour  affecter  la  birefringence  surtout  aux 
bords  des  plages.  • 

Ich  könnte  mit  diesem  Schluss  wohl  zufrieden  sein,  aber  ich 
glaube  jetzt  doch,  es  ist  noch  etwas  Anderes  dabei  mit  im  Spiel. 

Hr.  G.  Friedel  sucht  auch  in  dieser  Arbeit  ,  wie  in  den  früheren, 
vergeblich  das  Isotropwerden  des  Analcims.     Dies  Mal  wendet  er 
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Schliffe  an,  die  er  in  geschlossenen  Röliren  mit  Wasser  erhitzt  und 
dann  nach  dein  Erkalten  untersucht'.  Er  sieht  natürlich  wieder  nichts, 
da  er  das  Mineral  bei  erhöhter  Temperatur  und  im  Sättigungs- 
xus t  and  beobachten  muss.  Indessen  beobachtete  er  nach  der  Sättigung 
eine  gleich  massigere  Ausbreitimg  der  Seetoren  an  Stellen,  wo  sie  früher 
nicht  oder  nur  unvollkommen  vorhanden  waren. 

Es  ist  also  die  Temperatur,  die  hier  noch  eine  Rolle  mitspielt, 
und  sie  kommt  zur  Erklärung  der  Anomalie  der  natürlichen  Analcim- 
vorkommen  mit  in  Betracht. 

Die  Spannungen  in  den  Kry stallen  werden  nicht  mehr,  wie  früher 
von  Anderen,  geleugnet  und  jetzt  mit  allein  Recht  als  das  Resultat 
der  ändernden  Wirkungen  angesehen. 

Dies  habe  ich  schon  im  Jahre  1884  (16.  S.  237)  nach  Mali.akd'k 
Auffinden  der  Isotropie  des  Boraeits  bei  265*0.  gethair,  und  ich  kann 
also  Hrn.  (1.  Friedel  jetzt  nur  zustimmen. 

Auch  habe  ich  seither  stets  auf  den  Einlluss  dieser  Spannungen 
auf  «las  vorhandene  3Ioleculargebäude  hingewiesen  und  glaube  nicht 
auf  Grund  secundärer  Erscheinungen  eine  Gleichgewichtslage  mit  zu 
niederer  Symmetrie  augesetzt  zu  haben. 

Nicht  einverstanden  bin  ich  damit,  den  Analcim  als  quadratisch, 
wie  es  Friedel  (a.  a.  ().  S.  385)  thut,  anzusehen;  er  ist  dies  nur  in 
einzelnen  Partien  gewisser  Vorkommen  und  nicht  in  anderen.  Dazu 
kommen  noch  die  isotropen  Stellen  in  den  Krystallen,  die  Friedel 
gar  nicht  berücksichtigt,  die  aber  auf  den  ursprünglichen  Zustand 
des  Minerals  hinweisen.  In  allen  Fällen  sind  die  von  regulärer  Sym- 
metrie  abweichenden  Zustände  Abnormitäten.  Zum  Ubertluss  ist  es 
Ct.  Friedel  selbst,  der  (a.a.O.  S.  386)  dieselben  bei  den  natürlichen 
Krystallen  auf  den  Wasserverlust  zurückfuhrt. 


IL  Krystallographisch-  optische  und  thermische  Untersuchungen. 

A.  Bcobachtuiigsinstrumcnte  und  Untersuchungsmcthoden. 

Zu  den  krystallographisch  -  optischen  Untersuchungen 
wandte  ich  ein  Mikroskop  an,  wie  ich  solches  1895  beschrieben  habe 
(C.  Klein,  Der  Universaldrchapparat,  ein  Instrument  zur  Erleichterung 
und  Vereinfachung  krystallographisch -optischer  Untersuchungen.  Diese 
Sitzungsberichte  1895  S.  93). 

1  Vor  ti.  Friedel  machte  schon  einen  diesbezüglichen  Versuch  A.  Ben  Saubk 
(43.  S.  20). 

*  Vergl.  auch  N.  Jahrb.  für  Min.  11.  s.  w.  1884  B.  I  Referate  S.  181-190. 
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Für  die  thermischen  Untersuchungen  knm  ein  einfacher 
gebautes  Instrument  derselben  Art.  in  Betracht.  Sein  Objectiv 
erhielt  für  den  Gebrauch  zu  Untersuchungen  in  höheren  Temperaturen 
einen  Mantel,  durch  den  ein  Strom  kalten  Wassers  ein-  und  abge- 
leitet werden  konnte. 

Für  manche  Zwecke  kam  der  Uni versaldrehapparat  für  Dünn- 
schliffe (C.  Klkin.  Ein  Universaldrehapparat  zur  Untersuchung  von 
Dünnschliffen  in  Flüssigkeiten.  Diese  Sitzungsberichte  1895  S.  1154) 
zur  Anwendung.  Um  denselben  für  feinere  Untersuchungen  noch  ge- 
brauchsfähiger zu  machen,  habe  ich  an  ihm,  nach  dem  Vorgange  des 
Hrn.  von  Fedorow  (Zcitschr.  f.  Kristallographie  1S96.  B.  XXVI  S.  241) 
noch  zwei  fernere  Drehbewegungen  anbringen  lassen.  Man  kann  sich 
dieselben  leicht  vorstellen,  wenn  man  in  der  Fig.  1"  (a.  a.  O.  1 895  S.  1 154) 

die  Glasscheibe  (i  durch  einen  schma- 
len Metallring  S'  ersetzt  denkt,  wie 
es  auch  in  Fig.  I  dieser  Abhandlung 
dargestellt  ist.  Derselbe  dreht  sieh 
um  eine  Axe,  die  auf  der  Scheibe  .S, 
bei  §  und  N,  ihre  Lager  hat.  Inner- 
halb dieses  Ringes  und  concentrisch 
zu  ihm  bewegt  sich  ein  zweiter  Ring 
.S",  der  die  Glasscheibe  G  trägt.  Der 
erste  der  neuen  Ringe  S'  wird  ver- 
mittelst eines  Stiftes  gedreht,  den  man 
in  Löcher  seiner  Axen  steckt;  der 
zweite  Ring  S"  hat  auf  seiner  Über- 
Uäche  ebenfalls  Ixicher,  in  die  man 
mit  einem  zangenartig  umgebogenen  Drahte  fasst.  Beide  Drehungen 
können  also  in  der  Flüssigkeit  erfolgen. 

Wenn  man  die  Bewegungen,  die  der  am  Mikroskop  angebrachte 
Universaltisch  nunmehr  hat,  mit  denen  vergleicht,  die  der  Universal- 
drehapparat unter  denselben  Umständen  1895  schon  hatte,  so  sieht 
man  das  Princip  des  letzteren  bezüglich  der  Drehbewegungen  auf 


ersteren  übertragen. 

Es  entsprechen  sich: 

a. 

Beim  IJuiversuldrchapparat. 
Mikroskop  horizontal  gestellt. 

b. 

Beim  Universaltisch. 
Mikroskop  vertical  gestellt. 

1.  Die   Bewegung   vermittelst  der  drehbaren 
Nicola  uiu  eine  feste  horizontal  gestellte  Axe. 

1.  Die  Bewegung  vermittelst  de*  drehbaren  Mi- 
kroskoptUches  oder  der  drehbaren  Nicols  um 
eine  feste,  vertical  gestellt«  Axe. 
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a. 

Beim  Universaldrehapparat. 
Mikroskop  horizontal  gestellt. 

b. 

Beim  Universaltisch. 
Mikroskop  vertical  gestellt. 

2.  Die  Bewegung  vermittelst  den  Kreises  A'. 
Derselbe  ist  beweglich  um  eine  teste  verticale 
Axe. 

1.  Die  Bewegung  vermittelst  des  Kreises  S.  Der- 
selbe ist  beweglich  in  horizontaler  bu*  verti- 
caler  Stellung  um  eine  vertical  stehende  bis 
horizontal  liegende  Axe. 

..».     _      _           -- . i 
3  und  4.     Die    Bewegungen    vermittelst  der 

zwei  Viertelkrcisc  L  und  //.    Dieselben  er- 
folgen in  zwei  senkrecht  zu  einander  liegen- 
den,   in    der  Horizontalebene  beweglichen 
horizontalen  A\en. 

3  und  4.  Die  Bewegungen  vermittelst  der  zwei 
Kreise  &  und  S'.  Dieselben  erfolgen  nach 
2  Axen,  die  gewöhnlich  in  der  Horizontal- 
ebene  liegen  und  von  denen  die  innere,  be- 
wegliche, senkrecht  und  parallel  zur  Süsseren 
gestellt  werden  kann. 

5.  Die  Bewegung  um  eine  verticale,  alier  auch 
seitlich  ncigbare  Axe,  die  den  Kr)  stall  trägt. 

5.  Die  Bewegung  auf  (>,  die  um  eine  verticale, 
eine  horizontale  und  eine  Axe  von  Mittellage 
erfolgen  kann. 

Beim  Arbeiten  mit  dem  so  vervollkommneten  Instrument  wird 
man  die  beliebig  aufgelegte  Schliflpartie  oder  das  Kryställchen  erst 
mit  Bewegung  5  in  die  gewünschte  Anfangslage  bringen  und  dann 
mit  Hülfe  der  anderen  Bewegungen  orientiren. 

Um  das  Instrument  auch  zu  Untersuchungen  im  convergenten 
Lichte  zu  gebrauchen,  setzt  man  an  der  Unterseite  des  Drehtisches  an 
einem  Arm  einen  Condensorsatz  ein,  der,  wenn  er  unnöthig  ist,  weg- 
genommen oder  zur  Seite  geklappt  werden  kann. 

Ist  das  Instrument  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  so  ist  dieselbe,  vor 
dem  Gebrauch  mit  dem  Convcrgenzlinsensatz,  zu  entleeren.  Man  kann 
aber  auch  durch  ein  Schutzglas  zwischen  Flüssigkeit  und  Linse  eine 
trennende  Luftschicht  herstellen  und  unter  dieser  Bedingung  die  Flüssig- 
keit im  Apparat  lassen,  da  dann  die  Wirkung  der  Linsen  in  der 
gleich-  oder  annähernd  gleich  brechenden  Flüssigkeit  nicht  aufge- 
hoben wird. 

Zur  Bestimmung  der  Temperaturen,  bei  denen  Veränderun- 
gen in  der  optischen  Beschaffenheit  der  Mineralien  eintreten,  benutzte 
ich,  ausser  den  früher  beschriebenen  Erhitzungsapparaten  für  trockene 
und  feuchte  Luft,  ein  auf  dem  von  Lk  Chatkliek  zuerst  angegebenen 
Princip1  beruhendes  Instrument. 

Das  dazu  gehörende  Galvanometer  nach  u'Arsonval  ist  von  Keiser 
und  Schmidt  hierselbst  angefertigt,  das  Platinrhodiumelement  wurde 
durch  Vermittelung  der  K.  Keiehsanstalt  von  C.W.  Heraeus  in  Hanau 
bezogen.    Die  K.  Reichsanstalt  übernahm  die  Prüfung  von  Element 


1  Lf.  Ciia  teuer.    De  la  mesiire  des  temperatures  elevees  par  les  couples  ther- 
moelectriipies.    Journal  de  I'hyshpie  1887.   2  . Serie.  Vol.  VI. 
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und  Galvanometer  und  befand  beide  innerhalb  der  bis  jetzt  erreich- 
baren Genauigkeitsgrenzen  fehlerfrei  und  die  Teinperaturangabcn 
correct. 

Den  mit  dem  Mikroskop  mit  drehbaren  Nicols  in  Verbindung  zu 
setzenden  Erwärinungstiseh  hat  Hr.  Leiss  nneh  meinen  Angaben  eon- 


Die  Einrichtung  des  Erwärmungstisches  ist  die  folgende : 

Vor  allen  Dingen  ist  es,  da  an  dem  mit  zu  gebrauchenden  Mi- 
kroskop gleichzeitig  drehbare  Nicols  vorhanden  sind,  nicht  nöthig,  den 
Tiscli  mit  dem  Mikroskop  fest  zu  verbinden.  Dies  ist,  da  ev.  bei 
hohen  Temperaturen  gearbeitet  wird,  von  grosser  Bedeutung  in  Rück- 
sicht auf  den  Schutz  des  Mikroskops  gegen  starke  Erwärmung. 

Der  Erwärmungstiseh  I  ist  26™  lang  und  8""  breit.  Er  be- 
stellt aus  einer  dünnen  Metallplatte,  die  in  der  Mitte  durchbohrt  und 
auf  der  Ober-  und  Unterseite  mit  Asbestpappe  bekleidet  ist.  An  den 
Seiten  hat  er  je  eine  runde  Öffnung,  die  eine  Metallhülse  mit  Schraube 
tragt;  er  kann  dadurch  in  zwei  solide  Metallständer  eingelassen  und 
an  deren  Säulen  hoch  und  niedrig  gestellt  werden. 

Uber  der  centralen  Durchbohrung  des  Tisches  sitzt  der  runde 
Heizkasten  H.  In  letzteren  kann ,  rechts  von  <lcr  Seite  her  bei  G, 
Leuchtgas  eingelassen  und  durch  eine  zweite  Röhre  O,  davon  getrennt, 
Sauerstoff  zugeleitet  werden,  der  dann  vermöge  der  Construction  im 
Innern  des  Heizkastens  in  die  Flamme  bläst. 

Nicht  zu  allen  Untersuchungen  braucht  man  die  Sauerstoffzufuhr. 
Temperaturen  von  6-8000  C.  lassen  sich  auch  ohne  dieselbe  erreichen. 
Zur  Erreichung  von  höheren  Temperaturen  ist  Sauerstoff  nicht  nur 
desshalb  zu  verwenden,  um  die  Verbrennung  intensiver  zu  machen, 
sondern  auch,  da  aus  Gründen  des  Gleichbleibens  der  Temperatur 


Fig.  2. 


struirt.  Es  war 
nicht  ganz  ein- 
fach allen  zu 
erfüllenden  Be- 
dingungen zu 
genügen ,  dess- 


halb gelang 
auch  die  Con- 
struction nicht 
beim  ersten  Ver- 
such; nach  und 
nach  wurden 


aber  alle 


Schwierigkeiten 
überwunden. 
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eine  Umgebung  des  Brenners  mit  schützenden  Vorrichtungen  statt- 
findet, wodurch  der  Luftzutritt  geschwächt  und  abgehalten  wird,  die 
Verbrennung  überhaupt  zu  ermöglichen. 

Die  Sauerstoffzufuhr  geschieht,  aus  einem  Klkarf  sehen  Stahleylinder 
mit  Druckrcducirventil.  Dasselbe  muss  so  gestellt  werden  können, 
dass  das  Gjus  nur  mit  ';  |0  Atmosphaere  Überdruck  ausströmt  ,  sonst 
kühlt  es  die  Flamme  des  Brenners  zu  stark  ab. 

Die  Flamme  des  Brenners  löst  sich  in  einen  Kranz  von  kleinen 
Flämmehen  F  auf,  von  denen  ein  jedes  aus  einer  besonderen  Öffnung 
kommt.  Dieser  Kranz  lässt  in  der  Mitte  «las  Gesichtsfeld  frei  und 
man  ist  nicht  genöthigt  durch  die  Flamme  hindurch  die  Beobachtungen 
zu  machen,  wie  dies  bei  anderen  Instrumenten,  nicht  zum  Vortheil 
der  Sache,  nöthig  ist. 

Über  dem  Kranz  der  Flammchen  befindet  sich  der  Objccttisch  T 
von  dünnem  Platinblech.  Er  ist  rund,  in  der  Mitte  durchbohrt  und 
läuft  in  3  schmälere  Streifen  aus,  die  auf  Spitzen  S  ruhen.  Letztere 
sind  auf  einein  in  der  Höhe  verstellbaren  Kranze  K  eingelassen  und 
können  mit  diesem,  der  auf  zwei  Säulchen  K  gleitet,  hoch  und  tief 
gestellt  werden.  Da  mit  dem  Kranz  und  den  Spitzen  der  Objccttisch 
sich  hoch  und  niedrig  stellt,  so  kann  letzterer  in  mehr  oder  weniger 
heisse  Theile  des  Flammenbezirks  gebracht  werden. 

Auf  den  Objecttiseh  wird  die  Mineralplatte  gelegt  und  zwar  so, 
dass  sie  etwas  in  die  freie  Öffnung  des  Tisches  hineinragt.  Die  Löth- 
stelle  L  des  Thermoelements '  wird  so  an  die  Platte  gebracht,  dass 
keine  Berührung  stattfindet,  die  kleine  Löthstelle  des  Thermoele- 
ments (von  angenäherter  Kugelform)  aber  mit  ihrer  Medianebene  in 
derselben  Höhe  wie  die  Platte  und  ebenso  weit  vom  Centrum  des 
Sehloches  ab,  wie  diese,  steht.  Nur  unter  diesen  Umständen  werden 
Kugel  und  Platte  nach  Möglichkeit  gleichmässig  erwärmt. 

Um  nun  die  sogenannte  Löthstelle  des  Elements  in  die  gewünschte 
Lage  zu  bringen,  werden  die  feinen  Platin-  und  Rhodiumplatindrähte 
(die  Dicke  betragt  nur  o'T'3)  durch  2  glasirte  feuerfeste  Porzellan- 
röhrchen  gezogen,  so,  dass  nur  die  Löthstelle  und  wenig  Draht  an 
der  anderen  Seite  sichtbar  ist  und  die  Drähte  im  weiteren  Verlaufe 
in  den  Porzellanröhrchen  stecken  und  vor  den  Flammengasen  und 
etwaigem  Beschlagen  mit  Kohle  geschützt  sind.  Es  genügt  hierzu  eine 
Länge  der  Röhrchen  von  6rm5. 

Diese  beiden  Röhrehen  mit  den  in  ihnen  steckenden  Drähten 
werden  alsdann  in  eine  Klemme  V  gebracht,   die   sich  rechts  vom 

1  Die  Länge  des  Elementes  darf  nicht  unter  i?5  sein,  da  sonst  eine  Prüfung 
mit  dem  Liiftthcrmometer  und  Constatirung  des  elektromotorischen  Effects  nicht 
möglich  ist. 
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Ileizkasten  befindet.  In  dieser  Klemme  können  sie  hei  D  hoch  und 
niedrig  gestellt,  nach  dem  Mikroskop  oder  Beobachter  zu,  oder  davon 
ab  durch  Q  verschoben  und  in  einer  zum  Beobachter  parallelen  El>cne 
um  eine  auf  denselben  zu  gerichtete  Axe  Q  geneigt  werden.  Hier- 
durch ist  es  möglich  die  2  kleinen  Drahtenden  und  die  sie  verbin- 
dende Kugel  in  die  oben  erwähnte  Lage  zu  bringen. 

Um  nun  um  den  Krystall  und  die  Kugel  herum  möglichst  ein 
und  dieselbe  Temperatur  zu  erhalten,  muss  die  Heizvorrichtung  mit 
einem  Cylindermantel  umgeben  werden.  Derselbe  ist  von  Metall  und 
innen  stark  mit  Asbest  ausgekleidet.  Er  ist  Längs  der  Cylinderaxe 
durch  einen  Centraischnitt  in  2  Theile  zerlegt.  Ein  jeder  hat  die 
für  den  Einlass  der  Gas-  und  Sauerstoffröhren  einerseits,  der  Por- 
zellanröhren andererseits  nöthigen  Einschnitte.  Beide  Theile  werden  ein- 
zeln angeschoben  und  zusammengepasst.  Schliesslich  kommt  über 
sie  eine  Asbestplatte  mit  centralem  Seh  loch  und  peripherischen  Ab- 
lasslöchern für  die  heisse  Luft. 

Nun  gilt  es  noch  den  Gaszutritt  zu  reguliren,  da  die  gewöhn- 
lichen Abstellhähne  bald  wenig  und  bei  etwas  stärkerem  Öffnen,  bald 

sehr  viel  mehr  Gas  zuströmen  lassen. 
Zu  diesem  Zwecke  hat  mir  Hr.  Leiss 
einen  Gasregulator  mit  Trieb  T  und 
Theilung  K  construirt.  Ein  Kegel  C 
senkt  sich  vermittelst  einer  Schraube 
in  eine  entsprechende  Höhlung  und 
schliesst  entweder  die  Austrittsöff- 
nung ganz  ab  oder  öffnet  sie  nur 
ganz  allmählich. 

Wird  nun  noch  das  Galvano- 
meter sieher  und  unabhängig  vom 
Beobachtungstisch  aufgestellt  und  ge- 
hörig justirt,  so  funetionirt  der  Apparat  vortrefflich,  und  ich  konnte 
mit  ihm  die  Boracitgrenze ,  feststehend  im  Gesiehtsfelde  eines  mit 
seinem  Tisch  unter  den  Erwärmungstisch  gesehobenen  Mikroskops1  bei 
263-2650  C.  beobachten,  vorausgesetzt,  dass  die  nicht  erwärmten 
Elementcnden  vor  der  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  durch  Eis 
gingen. 


1  Dasselbe  berührt  an  keiner  Stelle  den  Erwärm  nngstisch ;  die  Mikroskoptheile 
leiden  infolge  davon  wenig  oder  nicht  durch  die  Wärme. 
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B.    Resultate  neuerer  Untersuchungen, 
i.  Leucit. 

lrntrrsnchun<jrn  in  kryslallographisch-opti&cher  Hinsicht. 

Im  Anschluss  an  meine  früheren  Untersuchungen  (1884/85.  3)  und 
in  der  Absieht  dieselben  zu  vervollständigen  untersuchte  ich  zahlreiche 
(über  150)  Leueitsehl iffe  der  verschiedensten  Fundpunkte. 

Ieh  fand,  wie  frülicr: 

1.  Drss  die  Gebilde  wesentlich  aus  einem  Grundkrystall  bestehen, 
der  Zwillingsinmellen  eingeschaltet  enthält.  Tavolato;  Frascati;  Capo 
di  Bove  bei  Rom;  sein*  selten  Vesuv,  aufgewaehsene  Krystalle. 

2.  Dass  zu  einem  Grundkrystalle  Anhänge  in  Zwillingsstellung  vor- 
handen sind,  die  sämmtlieh  Lamellen  führen.  Aufgewaehsene  Krystalle 
des  Vesuv  und  die  genannten  Vorkommen  aus  der  Umgebung  von  Rom. 

3.  Dass  drei,  bezw.  sechs  Krystalle  nach  den  a-Axen  des  regu- 
lären Systems  disponirt  sind  und  ihrerseits  alle  Zwillingslamellen  führen. 
Leucitregen  vom  Vesuv,  Rocca  Moniina,  Viterbo.  Bracciano,  Bolsena, 
Borghetto,  seltener  die  schon  genannten  Fundorte  in  der  Umgebung 
von  Rom. 

Alle  Schliffe  ohne  Ausnahme  zeigten  die  auf  ihnen  zu  erwartenden 
Erscheinungen  -  von  gestörten  Stellen  abgesehen  —  gleichmassig 
auf  der  ganzen  SehlifTHäehe.  Stellen  isotropen  Verhaltens,  die  bei  den 
AnalcimschliiTen  so  häufig  sind,  konnten  nicht  beobachtet  werden. 

Nirgends  konnte  eine  Fläche  gefunden  werden,  die  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  dunkel  blieb;  die  Basis  eines  einaxigen  Krystalls 
fehlte  also. 

Schnitt  man  an  einem  202(211)  drei  Würfelflächen,  die  an  drei 
verschiedenen  oktaedrischen  Endpunkten  lagen,  an,  so  sah  man  — 
einen  günstig  gebauten  Krystall  vorausgesetzt: 

1.  Eine  Fläche,  die  schwach  auf  das  polarisirte  Licht  wirkte, 
Auslöschungen,  in  den  Diagonalen  des  Quadrats  liegend,  erkennen  Hess 
und  im  convergenten  Licht  einen  sehr  kleinen  Axenwinkel  (Axenebene 
in  der  einen  Quadratdiagonale)  und  positiven  Charakter  der  Doppel- 
brechung zeigte. 

2  und  3.  Zwei  Flächen  mit  denselben  Auslöschungen ,  scheinbar 
sehr  grossem  Axenwinkel  und  negativem  Charakter  der  Doppelbrechung. 
Diese  Flächen  entsprachen  den  Schnitten  senkrecht  zur  II.  Mittellinie 
und  zur  mittleren  Elasticitätsaxe.  In  beiden  war  je  zur  Spur  der 
I.  Mittellinie  =  Axe  der  kleinsten  Elastieität  die  mittlere  Elasticitätsaxe 
oder  die  II.  Mittellinie  =  Spur  der  grösseren  Elasticitätsaxe  senkrecht 
gelegen  und  folglich  der  Charakter  negativ. 
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Diese  Schnittlagen  stellen  sich  oft  ein,  und,  wenn  man  nicht 
genau  auf  ihre  charakteristischen  Merkmale  achtet  ,  so  bestimmt  man 
leicht  den  Charakter  der  Doppelbrechung  überhaupt  als  negativ,  wie 
dies  wohl  öfters  früher  geschehen  isl. 

Auf  die  Constatirung  der  Zwillingsbildung  wurde  nochmals  be- 
sonderer Werth  gelegt  und  beobachtet: 

1.  dass  die  Zwillingsbildung,  auch  an  den  aufgewachsenen  Vesuv- 
krystallen,  eine  vollkommen  dodekaedrische  ist,  wie  man  unzweifel- 
haft nachweisen  kann,  und  dass 

2.  wenn  eine  Zwillingsbildung  fehlt,  dies  nie  die  nach  ooP(ioo), 
sondern  nach  einem  der  Domen  ist.  Es  sind  auch  Fälle  beobachtet, 
in  denen  Praeparate  vorlagen,  bei  welchen  (an  richtig  orientirten  Kry- 
stallen)  die  Zwillingsbildung  nur  nach  ooP(ioo)  erfolgte. 

Aus  diesen  Gründen  bleibe  ich  für  die  Deutung  der  Er- 
scheinung, welche  im  Rahmen  der  früheren  Forin  der  Leucit 
jetzt  zeigt,  beim  rhombischen  Systeme,  das  dem  quadrati- 
schen sehr  genähert  ist,  stehen. 

Über  was  jetzt  noch  zu  berichten  ist,  betrifft  die  gelegentlich 
beobachtete  Tendenz,  in  ein  noch  minder  symmetrisches  System  — 
das  monokline  —  überzugehen. 

Schon  Mallard  machte  (Phenomes  optiques  anomaux  1877.  Sep. 
S.  38)  entsprechende  Beobachtungen,  die  so  zu  deuten  waren. 

In  meinen  früheren  Praeparaten  waren  ebenfalls  schon  Anklänge 
dazu  vorhanden  (1884.  3.  S.  449).  Sie  waren  aber  damals  zu  unbe- 
deutend und  zu  wenig  hervortretend,  um  als  Regelmässigkeit  hätten 
aufgefasst  werden  zu  können. 

Jetzt  habe  ich  neben  Bildungen,  die  ganz  meiner  früheren  Dar- 
stellung entsprechen,  auch  solche  gesehen,  die  zwar,  mit  dem  Gyps- 
blättchen  Roth  I.  Ordnung  in  üblicher  Weise  untersucht,  Fig.  4,  in 
Medianwürfelschliffen  sich  von  den  früher  beschriebenen  und  abge- 
bildeten (a.a.O.  1884.  Fig.  10)  nicht  unterscheiden  (wenn  man  von 
dem  jetzt  nicht  wiedergegebenen  Mittelfeld  und  den  ebenfalls  weg- 
gelassenen Zwillingslamellen  absieht),  die  aber,  ohne  Gypsblättchen  in 
normaler  Stellung  auf  Auslöschung  geprüft  ,  Fig.  5 ,  nicht  mehr  die 
Einheitlichkeit  der  4  Ilauptsectoren,  sondern  eine  jeweilige  Andeutung 
einer  Untertheilung  und  somit  die  Tendenz  S  Sectoren  zu  bilden  zeigen. 
Die  Auslöschungsschiefen  gegen  die  klein  angedeuteten  Grenzen  sind 
zwar  gering,  2-30,  kommen  aber  öfters  so  regelmässig  vor,  dass 
man  sie  nicht  als  Abnormität  ansehen  kann. 

Der  Leucit  ist  also  beim  Ubergang  zu  einem  minder  symmetri- 
schen Gebilde  im  Rahmen  der  vorhandenen  Form  meist  rhombisch 
geworden  mit  grosser  Annäherung  an  das  quadratische  System,  ge- 
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legentlieh  ist  aber  diese  Gleichgewichtslage  nicht  beibehalten 
worden  und  es  hat  sich  eine  entschieden  monokline  Anlage- 
rung zu  erkennen  gegeben.    Hiermit  stehen  gewisse,  auch  hie 

Flg.  4.  Fig.  5. 


und  da  beobachtete  Abweichungen  vom  rhombischen  Erfbrderniss,  z.B. 
in  Würfelschliffen,  in  Beziehung'. 

Mit  dieser  minder  symmetrischen  Anlage  wurde  die  Differenzining 
der  Flächencomplexe  tun  die  w-Axen  eingeleitet,  und  was  früher  eine 
Bildung  von  Flächeneomplexen  im  Bereiche  der  fl-Axen  vorstellte, 
das  löste  sich  jetzt  in  Bildung  nach  den  einzelnen  Flächen 
auf.  Wir  sehen  beim  Analeim  letztem  Structur  als  die  herrschende 
und  erstere  als  die  seltenere,  beim  Leucit  tritt  grade  das  umgekehrte 
Verhältnis.*  ein. 

/*.    Untersuchungen  in  thermischer  Hinsicht. 

Zu  den  im  Folgenden  beschriebenen  Untersuchungen  wandte  ich 
den  seiner  Zeit  beschriebenen  und  abgebildeten  Apparat  an. 

Die  Stellung  des  Objeettisches  zum  Brenner  wurde  so  gewählt, 
dass  Gas  allein  etwa  eine  Temperatur  bis  7000  ('.  brachte  und  dann 
bei  ganz  wenig  Gaszutluss  eine  sehr  kleine  Menge  Sauerstoff  zugegeben. 
Derselbe  entströmte  dem  Ki.K.\N*schen  Cylinder  nur  mit  */io  Atmosphaere 
Überdruck  uml  wurde  ausserdem  noch  durch  einen  Hahn  regulirt. 

Es  brannten  auf  dem  Brenner  nur  ganz  kleine  blaue  Flämmchen, 
die  die  Durchsicht  gar  nicht  behinderten,  aber  von  sehr  grosser 
Heizkraft  waren. 

Zur  Verwendung  kamen  zuerst  Leucitschliffe  von  Albano  bei  Rom, 
dieselben  waren  aus  202(211)  nach  00  0  00  (100)  gefuhrt.    Es  wurden 

1  I'ber  noch  andere  Abweichungen .  die  zu  Knickungen  der  202(311)  Flächen 
in  Beziehung  stehen,  wolle  man  heim  Aualcim  an  entsprechender  Stelle  nachsehen. 
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die  einheitlichsten  Stellen  mit  Lamellenbildung  am  Rande  gewählt.  — 
Die  Verdunkelung  tritt  nicht  so  scharf  und  tiefschwarz  ein  wie  bei 
dem  Boracit,  aber  immerhin  noch  rasch  (ganz  im  Gegensatz  zum  Anal- 
cim).   Ihr  Verschwinden  ist  noch  praeciser  als  ihr  Erscheinen. 

Die  Temperatur  bei  der  grössten  Dunkelheit  war  =  5750  G. 

Ein  beliebiger  Schliff  von  einem  aufgewachsenen  Vesuvkrystall 
mit  sehr  reinen  Partien  verdunkelte  bei  5600  C. 

Sehr  mit  Lamellen  erfüllte  Leueite  der  Leueitregen  des  Vesuv 
löschten  in  ihren  einzelnen  Theilen  bei  5650  C.  aus. 

Die  Versuche  wurden  vielfach  auch  an  Krystallcn  anderer  Fund- 
orte mit  gleichem  Resultate  wiederholt  ,  so  dass  man  5600  C\  etwa  als 
die  Temperatur  der  Umwandlung  (und  Spannungsauslösung)  annehmen 
kann.  Dabei  knicken  die  Lamellen  ein  und  die  durch  Spannung  um 
Einschlüsse  erzeugten  Interferenzkreuze  verschwinden.  Alles  kehrt  beim 
Abkühlen,  z.  Th.  etwas  geändert,  wieder. 

2.  Analcim. 

2*.    Untersuchungen  in  krysiaUoyraphisch  optischer  Hinsicht. 

Die  hiesige  Sammlung  besitzt  Krystalle  zahlreicher  Fundpunkte. 
Genügendes  Material  zur  Untersuchung  konnte,  was  ikositetraedrische 
Bildungen  anlangt,  von  folgenden  Localitäten  entnommen  worden: 

St.  Andreasberg,  Harz;  Duingen,  Prov.  Hannover;  Stempel  bei 
Marburg;  Aussig  in  Böhmen;  Fronibach,  Seisser  Alp,  Tirol:  Montee- 
ehio  maggiore  bei  Vicenza:  Monte  Catini  in  Toseana;  Ilyblagebirge 
in  Sicilien;  Antrim  in  Irland;  Faskrudfjord ,  Island:  Faröer;  Pliönix 
Mine,  Lake  superior;  Bergenhill,  New- Jersey:  Golden,  Colorado;  Flin- 
ders,  Victoria,  Australien;  Kerguelen. 

Was  die  würfelformigen  Gebilde  angeht,  die  immer  mehr  oder 
weniger  gross  202(211)  mitaufwicsen ,  so  stammten  sie  von  nach- 
folgenden Fundpunkten: 

Aetna;  Cyklopen -Inseln;  Vesuv;  Ciamol-Alp,  Berg  Lepalle,  Fassa- 
Thal;  endlich  liegt  noch  ein  Exemplar1  mit  dem  Fundpunkt  Daurien 
vor;  dasselbe  sieht  ganz  wie  ein  Cyklopenstück ,  auch  in  Betreff  der 
Unterlage  der  Krystalle,  aus.  Ich  behandele  die  Krystalle  dieser 
Localität  mit  denen  von  den  Cyklopen -Inseln  zusammen.  —  Im  Ganzen 
wurden  über  220  Schliffe  untersucht. 

Uber  die  Structur  der  natürlichen  Vorkommen  haben  Mallard 
(1876.  1),  Ben  Saude  (1881.  10),  Arzruni  und  Koch  (1881.  9),  sowie 
Stadtlander  (1885.  18)  gehandelt.    Die  hauptsächlichsten  Beobachtun- 

1  Dasselbe  stammt  aus  der  Sammlung  des  Hrn.  Dr.  A.  G.  von  Schrenk  in  Dorpat 
und  war  als  von  Tschikoi  in  Daluiricn  stammend  ln.'y.ciclirn't. 

Math.  u.  natorwUi.  Mitth.  1897.  III.  15 
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gen  im  parallelen  polarisirten  Lieht  stammen  von  diesen  Autoren  her, 
denen  sieh  später  Brauks  zugesellt  (1892.  40)  hat. 

Beobachtungen  im  convergenten  Lichte  findet  man,  ausser  hei 
Mallar»,  hei  den  anderen  Autoren  nicht  im  gleichen  Grade  der  Häufig- 
keit und  Sicherheit.  Erst  die  Beobachtungen  von  Kinne  (1890.  34) 
förderten  wieder  unsere  Kenntniss  in  dieser  Hinsieht. 

Der  direete  Nachweis,  in  welches  System  der  Analeim  je  nach 
seiner  Ausbildung  gehört,  stellt  zur  Zeit  noch  ans;  ebenso  sind  hier 
und  da  noch  genaue  Untersuchungen  über  die  Lage  der  Axenebene 
bei  gewissen  Typen  erwünscht.  Endlich  ist  es  für  den  Analeim  im 
Allgemeinen  geboten,  in  Anbetracht  der  Äusserungen  G.  Fhiedels  (1896. 
44.  48  und  49),  nochmals  auf  die  Erscheinungen  einzugehen,  die  er 
zeigt,  wenn  er  massiger,  feuchter  Wärme  ausgesetzt  wird  und  den 
Ursachen  nachzuforschen,  die  die  Anomalie  der  natürlichen  Kry stalle 
bedingen. 

n.  IkosiMraedr'whr  KrystaUe. 

Alle  untersuchten  Vorkommen  lieferten  Beispiele  für  die  Structur 
nach  Bkn  Saude  (Zerfall  in  24  Pyramiden,  mit  der  Basis  in  der  Ikosi- 
tetrafrlertläehe),  auch  die  Analcime  vom  Stempel. 

Besonders  schön  Hessen  die  Structur  nach  Stadtländer  (Zerfall  in 
drei  [bez.  sechs]  sich  nach  den  fl-Axen  durchdringende  Complexe)  die  Anal- 
cime vom  Stempel  und  von  der  Seisser  Alp,  aber  immer  nur  in  einzel- 
nen Schliffen,  niemals  durch  den  ganzen  Krystall  hindurch,  erkennen. 

Die  meisten  isotropen  Stellen  beobachtete  ich  in  Krystallen  von 
Andreasberg,  Duingen,  Bergenhill,  Golden,  Island,  in  besonderer  Stärke 
in  den  Vorkommen  von  den  Kerguclen  und  vom  Monte  Catini'.  Hier 
war  in  einem  Falle  der  Krystall  noch  zur  Hälfte  annähernd  isotrop; 
bei  einem  Krystall  von  Island  zog  sich  die  anisotrope  Partie  in  den 
Schliffen  von  einem  dodekaedrisehen  Eckpunkt  zum  gegenüberliegenden. 

Kry  stalle  aller  Fundorte  zeigten  aber  auch  eine  nahezu  einheit- 
liehe Bildung  und  isotrope  Stellen  entweder  gar  nicht  oder  ganz  zurück- 
tretend. 

a.  Schliffe  nach  dein  Würfel. 
Die  besten  Praeparate  lieferte  das  Vorkommen  von  Monteeehio 
maggiore.    --  Es  kommt  dies  daher,  weil  hier  die  ebensten  Flächen 
erscheinen.    Sind  die  Flächen  gestreift  oder  geknickt,  so  erweist  sich 
dies  von  wesentlichstem  Einfluss  auf  die  optische  Structur2. 

1  Dieses  Vorkommen  gehört  nach  E.  Uamiierokr  zum  Analcim.  Zeitschr.  f.  Kryst. 
1882.  B.  VI.  S.  32-35. 

Die  von  Koch  ausgeführte  optische  Untersuchung  lässt  nichts  hier  Verwerthbares 
erkennen. 

2  Die  Vorkommen,  welche  besonders  normale  Structur  haben,  werden  nament- 
lich angeführt. 
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Geht  der  Schliff  am  oktaf-drischcn  Eck  durch  die  4  in  demselben 
zusammenstosscnden  Fläehen,  so  ist  er  ein  Quadrat. 

Fallen  dessen  Seiten  (parallel  den  Projectionen  der  rhombischen 
Zwischenaxen)  in  die  Polarisationsebenen  »1er  gekreuzten  Nicols  des 
Instruments,  so  löscht  der  Schliff  aus.  Stehen  die  Begrenzungseleuiente 
unter  450  dazu,  so  zeigt  sich  Aufhellung  und  eine  Viertheilung  nach 
den  Ecken. 

Diese  Verhaltnisse  und  auch  Abweichungen  davon,  namentlich 
in  den  Auslöschungslagen,  beobachtete  schon  Bkn  Saude  (i 881/82. 
10.  S.52  u.  f.). 

Mit  dem  Gypsblättchen  vom  Roth  I.  Ordnung  untersucht  (kleinere 
Axc  desselben  in  der  Plattenebene  von  vorn  links  nach  hinten  rechte 
verlaufend),  zeigen  sich  die  entsprechenden  Seetoren  blau  (getüpfelt), 


Fig.  6.  Fig.  7. 


dagegen  die  vorn  rechts  und  hinten  links  gelb  geiarbt  (weiss  gehalten), 
Fig.  6.  Demnach  liegt  in  der  Plattenebene  die  kleinere  Elasticitätsaxc 
in  jedem  Sector  senkrecht  zur  Randkante. 

Im  convergenten  Licht  tritt  auf  jedem  Felde  eine  Curvcnerschei- 
nung  aus,  die  an  die  der  optischen  Axe  eines  einaxigen  Minerals 
erinnert.  In  Strenge  einaxig  ist  die  Erscheinung  nicht,  wohl  aber 
zweiaxig  mit  sehr  kleinem  Axenwinkel.  Der  Charakter  der 
Doppclbrechung  ist  (mit  dem  Keil  untersucht)  negativ  (Rinnk  1890. 
34.  S.  1190).  Nach  dem  Verhalten  im  parallelen  polarisirten  Lichte 
ist  daher  die  Axenebene  senkrecht  zur  Randkante  eines  jeden  Sectors 
und  die  in  der  Plattenebene  in  gleicher  Richtung  liegend«'  Elasticitäts- 
axe die  kleinste;  ihr  entspricht  der  Lage  nach  die  II.  Mittellinie. 

Da  nun,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  I.Mittellinie  nicht 
ganz  genau  mit  der  «-Axc  coincidirt,  sondern  um  3-50  etwa  von  ihr 

15« 
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abweicht,  so  muss  die  II.  Mittellinie  um  ebenso  viel  von  der  zur 
a-Axe  normalen  rhombischen  Zwischenaxe  r  verschieden  sein.  -  -  An- 
nähernd senkrecht  zu  ihr  gelangt  man  durch  einen  Schliff  ooO  (i  io), 
der  der  betreffenden  a-Axe,  welcher  die  I.Mittellinie  annähernd  parallel 
geht,  selbst  parallel  läuft:  vergl.  Fig. 1 4. 

Kommen  am  Krystall  kleine  Würfel  flächen  vor,  so  zeigt  sich  cen- 
trisch  zum  grossen  Feld  ein  kleines  Quadrat,  nahezu  einaxig  und  negati- 
ven Charakters  ohne  oder  nur  mit  einem  Hauch  einer  Feldertheilung. 

Sind  die  2  0  2  (211)  Flächen  geknickt,  so  löscht  der  Schliff  schief 
gegen  die  Randkante  aus.  Man  konnte  an  2O2  (211)  Flächen  bis- 
weilen schön  beobachten,  dass  sie  parallel  der  längeren  Diagonale 
geknickt  waren;  sofort  ergab  sich  im  Würfelschliff  im  Felde,  was  den 
betreffenden  Flächen  anlag,  Zweitheilung  und  eine  Schiefe  gegen  die 
frühere  Richtung  der  Auslöschung  normal  zur  Randkante. 

Ist  der  Krystall  der  Structur  nach  der  STADTLÄNDEit'schen  bez. 
der  Leucitstructur  unterworfen ,  so  liefert  er  im  peripheren  Würfel- 
schliff ein  Quadrat  ,  das  nicht  oder  nur  am  Rande  feldergetheilt  ist 
(Stadtländer  1885.  18.  S.  103.  Fig.  2)  und  das  bezüglich  seines  Central- 
theils  im  parallelen  polarisirten  Licht  bei  einer  vollen  Horizontal- 
drehung des  Praeparates  annähernd  dunkel  bleibt  und  im  convergenten 
Lichte  nahezu  einaxig  und  negativ  ist. 

Rücken  die  Schliffe  mehr  nach  der  Medianebene  zu,  so  schneiden 
sie  8  fernere  2  0  2  (211)  Flächen  an. 

Zuerst  sind  dieselben  nur  klein,  geben  aber  ihren  Kintluss  im 
Hilde  deutlich  zu  erkennen,  wenn  die  Centraipartie  dunkel  ist,  Fig.  8, 


Fg.  8.  Fg.  !). 


indem  sie  dann  an  den  Ecken  aufleuchten,  wenn  mit  dem  Gyps- 
blättchen  Roth  I.  Ordnung  untersucht  wird.  Die  betreffenden  Stellen 
sind  vorn  links  und  hinten  rechts  gelb,  vorn  rechts  und  hinten 
links  blau. 
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Ist  der  Kry stall  nach  der  Ben  SAUDE'schen  Structur  gebaut,  so 
zeigt  sich  in  Hellstellung  der  centralen  Partie  die  Feldertheilung  wie 
in  Fig.  9.  Bei  der  Structur  nach  Stadtlander  hat  das  Mittelfeld  keine 
Feldertheilung. 

Ist  der  Schliff  nahe  der  Medianebene,  so  treten  die  Verhältnisse 
auf,  die  in  Annäherung  von  Lasaülx  (1878.2.  S.  511  u.  f.,  Fig.  2), 
dann  für  die  betreffenden  Typen  genau  Ben  Saude  und  Stadtländer 


Fig.  10.  Fig.  11. 


schilderten.  Die  Figuren  10  und  11  zeigen  die  Verhältnisse  ohne  und 
mit  Gypsblättchen  für  den  ersten,  die  Figuren  12  und  13  dieselben 
Verhältnisse  für  den  zweiten  Fall.  Ben  Saude  maass  die  Auslöschungcn 

Fig.  12.  Fig.  13. 


der  Sectoren  ähnlich  wie  schon  von  Lasaulx  an  den  Projeetionen  der 
a-Axen  zu  je  3-50.  Im  Falle  der  Structur  nach  Stadtländer  wer- 
den diese  Winkel  =  o. 
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Rinne  glaubte  in  den  einzelnen  Sectoren  der  Structur  nach  Ben 
Saude  den  Curvenaustritt  um  eine  positive  Mittellinie  mit  grossem  Axen- 
winkel  oder  um  die  optische  Normale  seilen  zu  können. 

In  Annäherung  ist  die  Beobachtung  richtig;  was  man  sieht,  scheint 
ein  solcher  Austritt  zu  sein.    In  Strenge  ist  es  weder  das  eine,  noch  das 

andere,  da  nur  die  ent- 
sprechenden Dodekaeder- 
flächen (vergl.  S.  340)  sol- 
ches zeigen  (Fig.  14). 

Der  Schliff  nach  dem 
Würfel  enthält  in  sich  ein 
Mal  die  Projection  der 
grössten  Elasticitätsaxe 
und  dann  die  einer  dazu 
senkrechten  Axe,  die  in 
ihrem  Werthe  zwischen  kleinster  und  mittlerer  steht,  also  gegenüber  der 
grössten  immer  den  Werth  der  kleineren  spielt.  Die  Doppelbrechung 
ergibt  sich  folglich  hier  auch  als  positiv  und,  da  die  Erscheinung  im 
convergenten  Lichte  nahezu  die  einer  Platte,  parallel  der  optischen 
Axe  eines  einaxigen  Körpers  ist,  folgen  auch  die  oben  erwähnten 
Erscheinungen  des  scheinbaren  grossen  Axenwinkels. 

Sehr  auflallend  ist  ein  Verhalten,  was  besonders  die  Analcime 
derjenigen  Fundorte  gern  zeigen,  bei  denen  die  zweiaxige  Differen- 
zirung  nicht  durchgeht,  sondern  die  zwischen  den  zweiaxigen  Stellen 
yty,  15  oder  im  Centrum  isotrope  und  nahe- 

zu isotrope  Partien  aufweisen  (An- 
dreasberg, Duingen,  Golden,  Island, 
Kerguelen,  Monte  Catini). 

Hier  nimmt  der  mediane  Würfel- 
schliff in  der  Stellung  der  Fig.  15 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung  (mit 
dem  Gypsblättchen  geprüft)  eine 
Feldertheilung  an,  die  die  blauen 
Theile  vorn  links  und  hinten  rechts, 
die  gelben  vorn  rechts  und  hinten 
links  erscheinen  lässt.  Dabei  zeigen 
die  entsprechenden  Schliffe,  um  450 
gedreht,  die  Polarisationserscheinungen  der  Fig.  Ii. 

Dieses  Verhalten  beobachtete  ich  schon  beim  Apophyllit,  gab  die 
entsprechende  Deutung  und  führte  die  Entdeckung  der  Erscheinung 
auf  I).  Brkwster  und  Mai.i.akd  zurück  (('.  Klein.  Apophyllit.  Diese  Be- 
richte 1892  S.  223,  248,  253  und  255). 
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Hier  verhält  sich  die  Sache  wie  folgt.  Hat  ein  Druck  den  ein- 
axigen  negativen  Analciin  zweiaxig  gemacht,  so  erfolgte  ersterer  par- 
allel der  Randkante  der  Felder,  also  parallel  der  rhombischen  Zwischen- 
axe.  —  Die  vorher  beschriebene  Erscheinung  lässt  aber  gleichzeitig 
damit  eine  Dehnung  gewisser  Partien  parallel  den  a-Axen  erscheinen. 

ß.    Schliffe  nach  dein  IkositetraCder. 

Sind  die  Flächen  glatt  und  werden  Schliffe  von  der  Oberfläche 
genommen,  so  kann  die  Partie  isotrop  seiu,  wenn  der  Krystall  es 
an  dieser  Stelle  ist. 

Gewöhnlich  ist  sie  es  nicht  und  zeigt  im  parallelen  polarisirten 
Lichte  ein  ziemlich  einheitliches  Feld,  was  senkrecht  und  parallel  zur 
symmetrischen  Diagonale  auslöscht.  Kommt  die  symmetrische  Dia- 
gonale zu  liegen,  wie  die  kleinere  Elasticitätsaxe  im  Gypsblättchen, 

so  wird  das  Feld 

F%9-1G-  *y- 17.  gelb  (Fig.  1 6),  in 

der  anderen  Lage, 
normal  zur  erste- 
ren  blau. 

Im  convergen- 
ten  Licht  tritt  das 
scheinbar  einaxi- 
ge  Interferenzbild 
von  negativem 
Charakter  der 

Doppelbrechung  in  der  symmetrischen  Diagonale  nach  dem  Würfel- 
feld hin  verschoben,  (so  dass  es  unter  gewöhnlichen  Umständen  nur 
zur  Hälfte  etwa  sichtbar  wird)  auf,  Fig.  17. 

Um  unabhängig  von  dem,  was  beim  Würfelfeld  erforscht  wurde, 
die  Lage  der  Ebene  der  Axen  festzustellen,  nehme  man  einen  Ikosi- 
tetraeilerschliflf  auf  den  Drehapparat  und  stelle  die  Fläche  mit  Hülfe 
eines  Fadenkreuzobjeetivs  horizontal.  Dreht  man  dann  um  die  Nonnale 
zur  symmetrischen  Diagonale,  so  dass  die  ff-Axe  sich  der  Instrument- 
axe  nähert,  so  wird  das  Interferenzbild  dem  Centrum  genähert,  bez. 
die  Axenstelle  bei  der  Beobachtung  im  parallelen  polarisirten  Licht 
und  mit  dem  Gypsblättchen  nickt  in  gleichem  Sinne  vor.  —  Dreht 
man  im  parallelen  polarisirten  Lichte  unter  Anwendung  des  Gyps- 
blättchens  Roth  I.  Ordnung  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  hält  der 
Ton  des  Gesichtsfeldes,  z.  B.  das  Gelb,  noch  etwas  aus,  uin  dann 
rasch  in  Roth  überzugehen.  Diese  Lage  zeigt  an,  dass  die  Elastieitäten 
in  der  Platte  gleich  geworden  sind.  Es  ist  daraus  zu  schliessen,  dass 
in  der  llorizontallage  der  Platte,  alhvo  bei  Diagonalstellung  der  Platte, 
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Fig.  16  die  symmetrische  Diagonale  die  grössere  Axe,  die  Normale 
die  kleinere  Axe  ist,  erstere  einen  Werth  zwischen  gross  und 
mittel,  letztere  einen  mittleren  Werth  hat.  Die  Ebene  der 
optischen  Axen  liegt  folglich  in  der  symmetrischen  Diagonale. 

Für  die  Structur  nach  Stadtlander  werden,  da  nahezu  Einaxig- 
keit  in  der  Richtung  der  «-Axe  herrscht  (Charakter  negativ),  diese 
eben  angestellten  Betrachtungen  gegenstandslos. 

Für  die  Structur  nach  Ben  Saude  kommen  sie  aber  wohl  in 
Betracht,  denn  aus  der  blossen  Betrachtung  der  Erscheinung  könnte 
man,  unter  Festhaltung  des  negativen  Charakters  der  ersten  Mittel- 


Ftg.  1S.  Ftg.  Ii). 


linie,  sonst  auf  eine  Axenlage  normal  zu  der  richtigen  gelangen. 
Falle,  in  denen  das  IkositetraPderfeld  zwei  Mal  oder  drei  Mal  geknickt 
ist  (Island),  geben  entsprechende  Auslöschungsschiefen,  Fig.  18  und  19, 
in  den  neu  entstandenen  Feldern  von  etwa  2 8°  gegen  die  symmetrische 
Diagonale. 

y.  Schliffe  nach  dem  OktaPder. 

Werden  die  Schliffe  von  aussen  her  genommen,  so  zeigt  sich 
Dreitheilung  nach  den  Ecken  eines  dreieckigen  Feldes.  Die  Aus- 
lösehungen  liegen   senkrecht  und  parallel  zu  den  Kandkanten  im 


Ftg.  20.  Ftg.  21. 


Normalfall.  Die  Färbung  mit  dem  Gypsblüttchen  ist  in  Fig.  20  an- 
gedeutet.   Im  eonvergenten  Lichte  tritt  auf  jedem  Sector  eine  Barre 
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normal  zur  Randkante  aus,  wenn  diese  in  eine  der  gekreuzten  Polari- 
sationsebenen der  Nicols  fällt,  Fig.  21. 

Diese  Verhältnisse  schilderten  Ben  Saude 
und  Stadtländer  zutreffend,  auch  Franco 
(1892.  39)  und  Brauns  (1892.  40)  machten 
diesbezügliche  Angaben,  u.A.  wurden  aueh 
Schliffe  nach  dem  Innern  zu  behandelt. 

Die  den  erwähnten  Autoren  wohlbe- 
kannten Störungen  beobachtete  ich  eben- 
falls und  zwar  so,  dass  alle  drei,  Fig.  22, 
zwei  oder  nur  ein  Feld  gestört  waren. 
Der  oder  die  betreffenden  Sectoren  zeigten 
im  regelmässigsten  Falle  eine  Zweitheilung 
und  Auslösehungen  von  je  1 70  gegen  die  Grenze1. 

Isotrope  Stellen  zeigten  sich  in  Oktaederschliffen  vielfach  (Duingen, 
Island,  Monte  Catini). 

8.  Schliffe  nach  dem  Dodekaeder. 

Während  bei  den  Schliffen  nach  O(iii)  das  Verhalten  nach 
Ben  Saude  und  Stadtlander  annähernd  dasselbe  war,  beobachtet  man 
hier  in  peripheren  Schliffen  ein  rhombisches  Feld  und  nach  Ben 
Saude  Viertheilung  nach  den  Ecken  und  kleine  Auslöschungsschiefen 
gegen  die  kurzen  Diagonalen. 

Ein  besonders  ausgezeichneter  Krystall  von  Monteechio  maggiore 
lieferte  mir  ganz  prachtvolle  Medianschliffe  nach  ooO(no),  die  die 

s.  Z.  beim  Granat  (N.  Jahrb.  für  Miner. 
u.s.w.  1883.  B.I,  Taf.  VIII,  Fig.  29) 
beobachtete  Feldertheilung  wieder  dar- 
boten. Die  Untersuchung  mit  dem  Gyps- 
blättchen  gibt,  Fig.  23,  hier  wie  dort 
dasselbe  Resultat ;  nur  tritt  hier  die  Fär- 
bung schon  ein,  wenn  die  Polarisations- 
ebenen der  gekreuzten  Nicols  nur  wenig 
von  der  Lage  vorn,  hinten,  links,  rechts 
abweichen.  Der  Granat  ist  positiv  und 
die  Axenebene  liegt  normal  zur  sym- 
metrischen Diagonale,  der  Analcim  ist 
negativ  und  die  Axenebene  liegt  in 
der   symmetrischen   Diagonale.  Die 

1  Ähnliehe  Verhältnisse  heohachH'te  ich  ein  Mal  hei  ausgeworfenen  Vestivleueiten. 
Das  Oktaederfeld  zeigte  dort  in  den  zwei  ersten  Schnitten  von  aussen  her  Sechstheihing, 
die  aber  im  dritten  Schliff  und  den  ferneren  verschwunden  war  und  der  regelmässigen 
Dreitheilung  I'latz  gemacht  hatte. 


Fig.  23. 
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Feldertheilung  gibt  sich  daher  mit  dem  Gypsblättehen  gleichartig 
zu  erkennen.  Die  verschiedene  Position  der  ersten  Mittellinie  gibt 
sieh  in  verschiedenen  üigen  der  Auslöschungsrichtungen  kund. 

Krystalle,  die  nach  dem  STADTLANDER'schen  Schema  gebaut  sind, 
ahmen  die  Leucitverliältnisse  nach  (C.  Klein,  Leucit  1884,  Göttinger 
Nachrichten  Fig.  12;  C.  Stadtländer  1885.  18.  Taf.V,  Fig.  5  und  6), 
was  die  Feldertheilung  nach  den  kurzen  Diagonalen  und  die  Aus- 
löselmngen  anlangt. 

Wie  man  aus  Vorstehendem  erkennt,  stehen  die  ikositetraedrisehen 
Analcime  vorwaltend  unter  dem  Structurschema  von  Ben  Saude,  unter- 
geordnet unter  dem  von  Stadtlander.  Das  Mallard'scIic  Schema 
ist  hier  nicht  direct  anwendbar  und  nur  insofern  als  es  sieh  in  den 
allgemeinen  Principien  mit  dem  von  Stadtlander  deekt. 

b.   Würfelförmige  Krystalle  und  Krystalle  der  Comlrination  00  0  00  (100), 

2  O  2  (2  1 1). 

Könnte  man  reine  Würfel  untersuchen,  so  wäre  nach  Mallard 
(1876.  1)  der  periphere  Würfelschliff  ein  Quadrat,  im  convergenten 
Licht  würde  sich  die  Einaxigkeit  und  der  negative  Charakter  der 
Doppelbrechung  erweisen.  Ein  Medianschliff  würde  ebenfalls  ein  Qua- 
drat ergeben;  diesmal  mit  Viertheilung  nach  den  Ecken.  In  jedem 
dreieckigen  Sector  würde  vom  Mittelpunkt  des  ganzen  Complexes  nach 
der  Mitte  der  begrenzenden  Seite  die  Protection  der  grossen  Elastieitäts- 
axe  laufen  und  danach  sich  das  weitere  Verhalten  regeln. 

Der  Octaederschliff  müsste  ein  Dreieck  sein  mit  Dreitheilung  nach 
den  Ecken.  Die  Auslöschungen  würden  normal  zu  den  Seiten  des 
Dreiecks  fallen. 

Der  Rhombendodekacderschliff  würde  ein  Rechteck  darstellen. 
Dasselbe  hätte  Viertheilung  nach  den  Ecken;  ein  jeder  Sector  würde 
senkrecht  und  parallel  zur  Randkante  Auslöschung  zeigen. 

So  wären  die  Verhältnisse  im  Normalfall,  der  aber  kaum  vor- 
kommt. 

Schon  Mallard  erwähnt  Ausnahmen.  Nach  ihm  kommt  auf  dem 
Würfelfeld  gelegentlich  eine  Untcrtheilung  vor,  so  dass  dasselbe,  ab- 
gesehen von  einem  einaxigen  Centraifeld,  Viertheilung  nach  den  Ecken 
hat  und  auf  jedem  Feld  eine  zweiaxige  Erscheinung  (Axenebene  pa- 
rallel der  Randkante)  besteht.  Mallard  bringt  dies  richtig  mit  der 
Structur  nach  einem  (vicinalen)  Tctrakishexacder  in  Verbindung  (1877. 1. 
Sep.  S.60),  müsste  aber,  wenn  danach  wirklich  durchgreifende  Structur 
bestünde,  diese  nicht  als  rhombisch,  sondern  als  monoklin  annehmen, 
des  Charakters  der  Pyramidenwürfeltläehe  wegen. 
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In  der  Hellstellung  würde  ein  solcher  Schliff,  Fig.  24,  so  be- 
schaffen sein  müssen,  dass  mit  dem  Gypsblättchen  untersucht  die  Sec- 

9^  toren  vorn  links  und  hinten  rechts 

gelb,  die  anderen  blau  werden. 

Ich  habe  dieser  Theilung  auf 
natürlichen  Würfeltlächen  eifrig 
nachgespürt;  sie  aber  im  uner- 
hitzten Zustand  der  Kry stalle  nur 
wie  einen  Hauch  gesehen.  Erhitzte 
Kry  stalle  zeigen  sie  besser,  wie  bei- 
stehende Fig.  25  beweist,  die  aber 
als  Begrenzungselemente  Kanten 
zeigt,  die  der  Combination  Ikosi- 
tetraeder  zu  Würfel  parallel  sind; 
die  Würfelkanten  sind  daher  an- 
gedeutet und,  wie  in  Fig.  24,  mit 
w  bezeichnet. 

Die  Struktur  scheint  nicht  durchzugreifen ;  immerhin  kann  in  der  Folge 
die  eine  oder  andere  secundäre  Feldertheilung  durch  sie  erklärt  werden. 

Hg  25.  Ha  nun  die  hauptsäehlich- 

~  sten   Cyklopen-Analcime  aus 

/'     \  ooOcxi(ioo)   und  202(211) 

/  \  bestehen,  diese  Gebilde  aber, 

wie  Bkn  Saudk  (1881/82.  18) 
treffend    gezeigt    hat,  nicht 
durch  die  Mallard'scIic  An- 
*     nahine  allein  zu  erklären  sind, 
V  so  habe  ich  mich  schon  früher 
/    (1881.5)  gegP"  <üe  Mallard- 
sche  Auffassung  als  der  allein 
gültigen  und   in  Betracht  zu 
ziehenden  ausgesprochen. 

Erst  durch  Ben  Saude's 
Untersuchungen  ward  klar,  dass 
jede  Gestalt  in  der  Combination 
einzeln  zu  der  Bildung  beiträgt  und  es  mögen  die  nun  folgenden 
Zeilen  u.  A.  nachweisen,  was  damals  unmöglich  war,  nämlich,  wie 
das  genaue  Verhalten  im  convergenten  Licht  ist. 

a.   Schliffe  nncli  dem  W'rtrfel. 
Dieselben  sind,  von  aussen  her,  nach  Mai.i.akd  und  Bkn  Saude 
einheitlich  und  lassen  im  convergenten  Lichte  Kiuaxigkeit  und  negn- 
tiven  Charakter  der  Doppelbrechung  erkennen. 
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Näher  der  Mitte  zu  dem  Krystall  entnommen  sind  sie  Quadrate 
und  viergetheilt  nach  den  Ecken  (nicht  ohne  im  Innern  gelegentlich 
noch,  vom  olieren  Würfelfeld  her,  einen  mehr  oder  weniger  einheit- 
liehen Kern  zu  haben),  löschen,  wenn  die  Quadratseiten  in  die  ge- 
kreuzten Polarisationsebenen  der  Nicols  kommen,  aus  und  zeigen  in 
der  Hellstellung  die  Felder  vorn  links  und  hinten  rechts  gelb,  die 
anderen  blau  gefärbt  ,  wie  im  Falle  der  Fig.  24. 

Man  muss  sich  aber  hüten,  solche  Felder  nicht  mit  den  peri- 
pherischen ähnlicher  Beschaffenheit  zu  verwechseln.  Es  ist 
nicht  unmöglich,  dass  die  Wirkung  der  Wärme  diese  unter  dem  vor- 
waltenden Einflusa  jener  gebildet  hat. 

Liegt  der  Schliff  zwischen  natürlicher  Wflrfelfläche  und  dem 
Centrum,  so  begrenzen  ihn  unter  Umständen  4  Würfel-  und  8  Ikosi- 
tetraederflächen. 

Fig.  26  bietet  ein  Bild  eines  solchen  Schliffs  dar,  wenn  die  Würfel- 
projectionen  w  in  die  gekreuzten  Polarisationsebenen  der  Nicols  fallen, 
Fy.  26.  Fig.  27. 


die  des  Ikositetraeders  /  diagonal  stehen.  Das  Innenfeld  ist  meist  ohne 
oder  von  regelloser  Wirkung,  ausnahmsweise  auch  wohl,  Fig.  26,  sehr 
zart  viergetheilt;  seine  Theilung  ist  aber  nicht  die  M.\LLARD'sche  Te- 
trakishexaedertheilung,  sondern  könnte  eher  mit  einem  vicinalen  Ikosi- 
tetraeder,  wie  solches,  sehr  würfelähnlich  gebildet,  gelegentlich  vor- 
kommt, in  Beziehung  gebracht  werden.  Vielleicht  ist  aber  die  Thei- 
lung auch  auf  andere  Einflüsse  zurückzufuhren,  z.  B.  wie  die  sind, 
die  ich  früher  berührte.  Andere  Autoren  (Arzruni  und  Koch  1881.  9. 
S.488  Fig.  1)  gaben  auch  schon  mehrfache  Theilung  (Achttheilung)  des 
Würfelfeldes  an. 
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In  der  Hellstellung'  der  Randtheile  bietet  der  Schliff  die  Verhält- 
nisse der  Fig.  27  dar,  wobei  man  das  nun  scheinbar  einheitlich  ge- 
bildete Mittelfeld  w  und  die  seitlichen  Würfelsecto ren  w  nicht  ausser 
Acht  lassen  wolle. 

ß.  Schliffe  nach  dem  OktaFdcr  und  y.  Schliffe  nacli  dem  Dodekaeder, 
die  Ben  Saude  so  vortrefflich  beschrieben  hat,  treffen  keinen  einheit- 
lichen Krystall  mehr,  sondern  zwei  Gebilde  an,  daher  beobachtet  man 
auch  im  Dreieck  des  Oktaederschliffs  noch  ein  eoncentrisches  Dreieck 
(1881/82.  10.  Tafel  I.  Fig.  10)  und  im  Dodekaf'derschliff  die  Wurfel- 
sectoren tv  mit  ihrer  Auslöschung  neben  denen  des  Ikositetraf'ders  / 
mit  den  ihnen  zugehörigen  Auslöschungsschiefen  (1881/82.  10.  Tafel  I. 
Fig.  14). 

W7äre  eine  Bestätigung  der  dort  niedergelegten  Angaben  nöthig, 
so  würden  meine  neuen  Praeparate  sie  voll  und  ganz  erbringen. 

S.   Schliffe  nach  dem  Ikositetraeder. 

Dieselben  wurden  grade  so  wie  bei  den  Analcimen  der  vorher- 
gehenden Abtheilung  behandelt  und  zeigten  dasselbe  Resultat. 

Es  sind  also  im  Analcim  der  Cyklopeninseln  zwei  Gebilde  zu- 
sammengetreten, von  denen  eins,  der  Würfel,  einaxig  negativ  ist; 
nach  den  Umrissen  kann  man  dieses  Gebilde  als  quadratisch  deuten; 
das  andere  dieser  Gebilde,  das  Ikositetraeder,  ist  genähert  quadratisch, 
in  Wahrheit  aber  monoklin  zweiaxig,  negativ  um  die  erste  Mittellinie, 
Ebene  der  optischen  Axen  im  Dodekaederschnitt,  I.  Mittellinie  weicht 
von  der  a-Axe  nur  wenig  ab. 

Sechs  solcher  Würfelgebilde  und  24  Ikositetraedergebilde  bauen, 
eine  jede  Gruppe  unter  Erhaltung  ihrer  Selbstständigkeit  ,  den  Krystall 
auf.  Das  IkositetraPdcr  steht  nur  unter  dem  Einlluss  der  Structur  nach 
Ben  Saude,  der  Würfel  kann  für  eben  diese  und  die  nach  Stadt- 
lander in  Anspruch  genommen  werden. 

Meine  ehemalige  Frage  (1881.  5.  S.  27)  findet  somit  ,  was  die 
Structur  anlangt,  ihre  Erledigung. 

2*.  Untersuchungen  in  thermischer  Hinsicht. 

Wenn  man  in  einem  Erhitzungsapparat  mit  Elektricitätsbetrieb 
(vergl.  C.  Klein,  Diese  Sitzungsberichte  1890.  S.  706  u.  f.),  wie  ihn 
Hr.  Fuess  anfertigt  (Katalog  1891  Fig.  39)  und  wie  er  in  Fig.  28 
abgebildet  ist,  bei  B  eine  Platte  von  Analeim  einfügt-,  die  Hcllstellung 
derselben  bei  gekreuzten  Nieols  auf  dem  Mikroskoptisch  nimmt  und 
dieserhalb  die  Vorrichtung  bei  S  klemmt,  so  beobachtet  man,  wenn 
durch  die  Kabel  K  der  Strom  durchgeführt  wird,  folgende  Erscheinung: 
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jr;(j  2S.  Dte  Platte  leuchtet  momentan  auf, 

wird  dann  dunkel  und  danach  wieder 
hell  und  farbig,  um  schliesslich  durch 
Trübung  undurchsichtig  zu  werden. 

Ks  eilt,  diese  Erscheinung  lang- 
sam in  ihren  ein/einen  Stadien  zu 
verfolgen. 

Hierzu  ist  ein  Untersuchungs- 
apparat nöthig,  der  für  die  Prüfun- 
gen bis  zu  3000  C.  folgende  Theile 
Itesass : 

1.  Das  Mikroskop  war  von  gewöhnlicher  Einrichtung,  aher  mit 
gleichzeitig  drehbaren  Nicols  versehen. 

2.  Der  Erwärmungsapparat  war  ein  solcher,  wie  ich  ihn  früher 
(diese  Sitzungsberichte  1 890  S.  703  u.  f.)  beschrieben  habe  und  wie 
ihn  Hr.  Fuess  angefertigt  hat  (vergl.  dessen  Katalog  von  1 89 1  Fig.  38). 
Da  dieser  Apparat  wegen  der  Einrichtung  der  gleichzeitig  drehbaren 
Nicols  nun  fest  mit  dem  Mikroskoptisch  verbunden  werden  kann,  so 
fiel  die  früher  nöthige,  unbequeme  Drehung  des  Mikroskoptisches  mit 
dem  Apparat  weg. 

Das  Krystallplättehen  ruhte  auf  einem  durchbohrten  Platinbleeh, 
womöglich  auf  Erhöhungen ,  um  der  heissen  Luft  und  den  Dämpfen 
überall  Zutritt  zu  gestatten.  letztere  wurden  besonders  dem  Apparat 
zugeführt. 

3.  Der  Gasregulator  (vergl.  Fig.  3  S.  333)  vermittelte  den  lang- 
sameren oder  sehnelleren  (Jaszuiluss. 

Das  Krystallplättehen  wurde  zwischen  gekreuzte  Nicol  genommen 
und  in  der  Hellstellung  betrachtet. 

Man  machte  die  Flamme  anfangs  sehr  klein  und  vergrösserte  sie 
allmählich  bis  zur  Erreichung  der  gewünschten  Temperatur. 

Es  zeigte  sich  bei  Platten  der  verschiedensten  Lagen  und  von 
den  verschiedensten  Fundorten,  dass,  wenn  man  die  Erhitzung  und 
Danipf/.uströmung  '/4_l  2  Stunde  wirken  Hess  und  die  Temperatur  nicht 
viel  über  2500  ('.  steigerte  (vergl.  Stadti.  ander  1885.  18.  S.  108),  alle 
Feldertheilung  und  alle  anisotropen  Stellen  nach  und  nach  verschwanden 
und  die  Platte  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  Dunkelheit  oder  den  rothen 
Ton  des  U ypsblättehens  annahm  und  diese  Erscheinungen  nicht  än- 
derte, wenn  die  Nicols  6o°  nach  der  einen  und  6o°  nach  der  anderen 
Seite  von  der  Ausgangsstellung  gedreht  wurden. 

Nach  dem  Abdrehen,  bez.  Kleinerdrehen  des  Gases  wurde  nach 
und  nach  der  Rücklauf  der  Erscheinungen  bis  zum  Anfangsstadium, 
bez.  bis  zu  einem  mit  etwas  gesteigerter  Doppelbrechung  erreicht. 
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Nicht  mit  allen  Platten  gelingt  der  Versuch ;  hei  einigen  hleihen 
einzelne  anisotrope  Stellen  trotz  allen  Bemühungen  erhalten  und  worden 
nicht  isotrop. 

Will  man  ein  günstiges  Resultat  erzielen,  so  muss  man  sehr  dünne 
Platten  nehmen,  sehr  langsam  und  nicht  ül»er  2  50°C.  unter  Wasser- 
dampfzutritt erhitzen. 

Aus  diesem  Versuche  ist  zu  scliliessen,  dass  der  hei  dieser  Tem- 
peratur eintreten  sollende  Wasserverlust  entweder  nicht  stattfindet 
oder  üherwogen  wird  durch  die  Wirkung  der  Wärme.  —  Wasser- 
verlust an  und  für  sich  vermehrt  die  vorhandenen  Abnormitäten  in 
ihrer  Stärke;  Wärme  gestattet  den  kleinsten  Theilen  sieh  in  grösserer 
Freiheit  zu  bewegen  und  anzuordnen,  dieselbe  schwächt  also  ebenfalls 
die  vorhandenen  Anomalien. 

Werden  Schliffe  von  mittlerer  Dicke  trocken  erhitzt  und  die 
Temperatur  bis  etwa  300-3  500  C.  gesteigert  ,  so  beobachtet  man  zu- 
erst auch  eine  Abnahme  der  Wirkung,  dann  Steigerung  der- 
selben, zuletzt  wird  der  Schliff  undurchsichtig.  Dünne  Schliffe 
können  ljA  Stunde  in  heller  Rothgluth  erhalten  werden,  ohne  sich  un- 
durchsichtig zu  erweisen. 

In  Wfasserdampf  können  Schliffe  bis  1500,  2000,  2500,  3000,  3500, 
4000,  4500  und  5000  ('.  erhitzt  werden,  ohne  dass  sie  trübe  werden. 
Bis  2500  erhitzt  und  nach  dem  Erkalten  (langsam  und  unter  Zu- 
tritt von  Wasserdampf)  untersucht,  zeigen  sie  dieselben  Erschei- 
nungen wie  früher.  Über  250-5000  C.  erwärmt  und  nach  dem  Er- 
kalten (unter  denselben  Bedingungen  wie  vordem)  untersucht,  erweisen 
sich  die  Schliffe  noch  durchsichtig,  aber  mit  gestiegener  Doppelbrechung. 

Uber  5000  C.  erhitzte  dickere  Schliffe  werden  trübe  und  können 
dann,  in  Canadabalsam  eingelegt,  oder,  noch  besser,  vorher  mit  Ol 
oder  Benzol  aufgehellt  und  dann  eingelegt  ,  wieder  durchsichtig  ge- 
macht werden.  Hier  sind  dann  die  ehemals  schon  wirksamen  Theile 
noch  wirksamer  gemacht  und  die  vordem  isotropen  nunmehr  zur  Wirk- 
samkeit gekommen.  Zeigte  sieh  z.  B.  der  Schliff  in  seinen  wirksamen 
Partien  vordem  in  den  Farben  der  ersten  Ordnung,  so  steigen  die 
Töne  jetzt  in  die  zweite  und  dritte,  während  die  isotropen  Partien  von 
früher  nunmehr  in  den  Farben  der  ersten  Ordnung  aufleuchten.  Die 
Feldertheilung  ist  viel  einheitlicher  wie  früher  geworden  und  die  Aus- 
löschungen schärfer  und  praeciser.  Auch  beobachtet  man  vielfach, 
dass  Theilungen,  die  von  Vicinalflächen  herrührten,  verschwunden 
sind  und  mehr  einheitlichen  Gebilden  monokliner  Symmetrie  Platz  ge- 
macht haben. 

Ikositetraedrische  Krystalle  und  solche  würfelförmiger  Bildung  zeig- 
ten dies  gleichmässig  in  Schliffen  nach  0(i  I  1),  coO(i  10)  und  202(2  1  1), 
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die  Würfelschliffe,  die  sich  verschieden  vordem  verhalten  hatten, 
zeigten,  eine  jede  Kategorie  in  ihrer  Art,  verstärkte  Wirkung  naeli 
dem  Erwärmen. 

HL  Zusammenfassung  der  Resultate  und  Schlussfolgerungen. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  halten  in  Gemeinschaft  mit 
früheren  Erforschungen  erwiesen,  dass  die  llauptstructur  des  I^eucits 
im  Naturzustände  eine  solche  ist,  hei  der,  durch  Änderung  der  Mo- 
lecularstructur,  die  den  drei  </-Axen  anliegenden  Complexe  von  je 
4  Flächen  des  Ikositetraeders  sich  difTereiizirt.cn.  Das  frühere  reguläre 
Gebilde  erwies  sich  in  sechs  solche  Theilgcstalt.cn  zerfallend1,  deren 
Symmetrie  rhombisch  war,  aber  an  der  Grenze  zum  quadratischen 
Systeme  stand. 

Die  Einrichtung  im  Rahmen  der  Form  geschah  meist  ,  aber  nicht 
immer,  nach  diesem  Schema.  —  Seltener  zeigte  es  sich,  dass  die  4 
Flächen  um  je  eine  «-Axe  sich  nochmals  sonderten  und  eine  jede 
einzelne,  nach  der  Symmetrie  ihrer  Umgrenzung  sich  richtend,  zur 
Wirkung  kam.  Die  Symmetrie  wurde  dann  monoklin,  aber  wiederum 
dem  quadratischen  Systeme  genähert.  —  Der  Charakter  der  Doppel- 
brechung blieb  hier,  wie  dort,  positiv  um  die  erste  Mittellinie.  — 

Man  kann  also  zusammenfassend  sagen:  Ändert  der 
Leucit  bei  5600  sein  Moleculargefüge ,  so  lässt  sich  der  neue 
Zustand  vorwaltend  als  eine  Diflcrcnziriiiig  nach  den  drei  fl-Axen 
dos  Systems,  untergeordnet  »ach  den  Flächen  der  vorherrschenden 
Gestalt  und  mit  Rücksicht  auf  deren  Symmetrie  auffassen. 

Im  Gegensatze  zu  dem  verhältnissmassig  recht  einheitlich  im  op- 
tischen Sinne  gebildeten  Leucit  ist  der  Anale  im  viel  weniger  gleich- 
mässig  gestaltet,  Stellen  stärkerer  Doppelbrechung  wechseln  mit 
solchen  schwächerer  Wirkung,  ja  sogar  mit  isotropen  Partien  in  Fel- 
dern, die  von  einer  und  derselben  optischen  Bedeutung  sein  sollten. 

In  den  Ikositetraedcrn  herrscht  vorwaltend  «las  Bildungsgesetz 
nach  den  Flachen2  und  der  Symmetrie  derselben.  Die  Symmetrie 
der  Krystalle  ist,  wenn  sie  im  Naturzustande  Wirkung  zeigen,  mono- 
klin ,  genähert  quadratisch ;  der  Charakter  der  Doppelbrechung  negativ 
um  die  erste  Mittellinie. 

Seltener  und  bezüglich  des  Auftretens  in  den  einzelnen  Kry stallen 
nicht  ganz  durchgreifend  gibt  sich  eine  Anlage  wie  beim  Leucit  zu 

1  fber  eine  ähnliche  Structur  vergl.  H.Bai  mhai  kr.  V\hm-  den  Boracit.  Zeitschr. 
f.  Ki  v.M.  1879  B.III  S.  .135-351,  Tafel  VIII  Fi«.  2  .1.  3. 

3  Vcrgl.  A.  Bkn  Sai  de.  I  her  den  Analcim.  1 88 1 .  —  Dortselhst  ist  diese  Bild ungs- 
weise.  vornehmlich  durch  Beobachtungen  im  parallelen  polarisirten  Lichte,  sicher  ge- 
Mcllt.  —  Sie  bezieht  .sich  auf  lkusitetracder  und  Combinationen  von  Würfel  und  Ikosi- 
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erkennen,  sodass  die  ß-Axen  7.ur  Geltung  kommen.  Die  Symmetrie 
ist  rhombisch,  sehr  genähert  quadratisch. 

Wir  haben  also  bei  den  gleichen  Gestalten  2O2  (211) 
beim  Leucit  wesentlich  die  Änderungen  an  die  «-Axen,  sel- 
tener an  die  Flachen  geknüpft,  beim  Analcim  tritt  grade 
das  umgekehrte  Verhalten  ein.  Auch  im  Charakter  der 
Doppelbrechung  sind  beide  Mineralien  verschieden. 

Die  Analcime  der  Combination  00O00  (100),  2O2  (211)  ent- 
sprechen, Avas  den  Würfel  anlangt,  einer  Bildung  nach  den  a-Axen 
und  den  Flächen  zusammen,  die  sich,  wenn  die  Tetrakishexacder- 
struetur  einsetzt,  in  eine  nach  den  Flächen  verwandelt.  Die  Sym- 
metrie ist  quadratisch  im  ersten ,  monoklin  im  zweiten  Fall ;  der  Cha- 
rakter der  Doppelbrechung  bleibt  negativ.  —  Die  mit  dem  Würfel 
vorkommenden  202(211)  Flächen  behalten  ihre  monokline  Anlage, 
die  sich  nach  den  Flächen  und  der  Symmetrie  derselben  richtet  und 
denselben  Charakter  der  Doppelbrechung  wie  früher  besitzt,  daneben  bei. 

Dieser  Art  sind  die  Beziehungen,  welche  zwischen  der  Struk- 
tur der  natürlich  vorkommenden  Leu  eile  und  der  der  Analcime 
obwalten. 

Ob  und  in  wie  weit  diese  Verhältnisse  bei  anderen  optisch  ab- 
normen Körpern  wiederkehren,  behalte  ich  mir  in  einer  besonderen 
Arbeit  zu  zeigen  vor. 

Wird  nun  der  Leucit  bis  auf  5600  erwärmt,  so  wird  er  isotrop, 
und  alle  Felder  und  Zwillingslamellen  verschwinden;  er  kehrt  dann 
in  den  Zustand  zurück,  der  ihm  bei  seiner  Entstehung  eigen  war. 
Sinkt  die  Temperatur  unter  jenen  Punkt,  so  wird  das  Mineral  wieder 
anisotrop,  Felder,  Lamellen  und  Spannungskreuze  kehren,  mit  mehr 
oder  weniger  grossen  Änderungen,  wieder. 

Der  Analcim  zeigt  bei  stärkerem  Erwärmen  in  trockener 
Luft.  Steigerung  der  Doppelbrechung  seiner  vorher  schon  doppel- 
brechenden Theile  und  Verschwinden  der  Isotropie  da,  wo  sie  vor- 
handen war.  Der  Zustand  ist  bleibend  (nur  im  Wasserdampf  erhitzt 
kehrt  ein  annähernd  isotropes  Verhalten  so  lange  wieder,  als  die  neuen 
Bedingungen  andauern)  und  das  Mineral  zeigt  ihn  auch,  ohne  trüb 
zu  werden,  wenn  es  in  Wasserdampf  bis  wenig  über  5000  C.  erhitzt 
und  dabei  betrachtet  wird  oder  sich  erst  abkühlt  und  dann  zur  Be- 
trachtung kommt.  Bei  noch  stärkerem  Erhitzen  soll  das  Anhydrid, 
der  Natronleucit,  wieder  hell  und  durchsichtig  werden,  wie  G.  Frieimi. 
angibt.    Ich  habe  schon  vor  Frieoel  dies  Experiment  gemacht,  aber 

telraPder.  —  Das  genaue  Verhalten  im  convergenten  Licht  und  auch  iiie  Versehieden- 
heif  der  einzelnen  Theile  <ler  Kombination  in  demselben  wann  damals  noch  nicht 
bekannt. 

M.th.  u.  »»hirwi«.  Mitlh.  1897.  III.  16 
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niemals  denselben  Effect,  wie  er  ihn  angibt,  erzielt,  sondern  immer 
eine  trübe  und,  wenn  aufgehellt,  stark  doppelbreehende  Substanz 
erhalten. 

Bemerkenswertn  ist  daneben,  dass,  wenn  der  naturliche  Analcim 
in  Wasserdampf  massig  erhitzt  (Grenze.  200°-250°')  wird,  seine  Doppel- 
brechung stark  abnimmt,  in  günstigen  Fällen  verschwindet,  natürlich 
aber  wieder,  zum  Theil  verstärkt,  erscheint,  wenn  die  obigen  Bedin- 
gungen nicht  mehr  erfüllt  sind.  Es  lässt  dies  gewiss  für  die  Art 
der  Bildung  des  Minerals  in  vielen  Fällen  einen  Schluss  zu  und  wirft 
Licht  auf  die  Entstehung  der  optischen  Anomalien  der  natürlichen 
Kry  stalle. 

Für  den  Leucit  ist  bezüglich  des  Entstehens  seiner  optischen  Ab- 
normitäten wohl  kaum  ein  Zweifel  vorhanden;  seine  Krystalle  bildeten 
sich  bei  hoher  Temperatur  und  änderten  ihr  Moleculargefüge  beim 
Sinken  derselben. 

Der  Analcim  zeigt  bei  annähernd  richtiger  Durchschnittszusam- 
mensetzung, namentlich  aber  auch  in  hellen  Kry  stallen,  vielfach 
isotrope  Stellen,  meist  im  Innern  der  Krystalle  und  neben  optisch 
wirksamen  eingelagert.  Durch  stärkeres  Erwärmen  werden  alle  Partien 
geändert.  Bei  den  wirksamen  Stellen  sieht  man  eine  Zunahme  in  der 
.Stärke  der  Doppelbrechung,  bei  den  nicht  wirksamen  entsteht  sie,  wie 
sie  vorher  in  den  wirksamen  vorhanden  war.  Es  können  also  wohl 
auch  nur  durch  Wasserverlust  ,  Temperatur-  und  Druck änderungen  bei 
dem  Naturvorkommen  die  optischen  Abnormitäten  erzeugt  worden 
sein,  da  sie,  z.  Th.  durch  die  gleichen  Mittel,  sich  der  Qualität  nach 
jetzt  noch  erzeugen  und  steigern  lassen.  Dabei  kann  das  zu  Verlust 
gegangene  Wasser,  bei  dessen  Abspaltung  die  optischen  Abnormitäten 
auftraten,  wieder  im  Laufe  der  Zeit  mechanisch  aufgenommen  worden 
sein,  wie  z.  B.  ein  anderes  in  «He  Krystalle  eindringendes,  sie  öfters 
klärendes  Mittel.  Die  Analysen  weisen  demzufolge  den  nöthigen  Wasser- 
gehalt nach ,  und  die  empirische  Formel  ist  die  geforderte.  Das  W'asser 
braucht  aber  nun  nicht  mehr  die  Rolle  zu  spielen,  die  es  ehemals  hatte, 
so  dass  die  eingetretenen  optischen  Anomalien  erhalten  bleiben;  anders 
ist  es,  wenn  die  Temperatur  auf's  Neue  mit  in's  Spiel  kommt,  dann  kann 
der  Normalzustand  zeitweilig  wieder  hergestellt  werden. 

1  Dies«  Temperatur  fällt  mit  der  Bildlingstemperatur  mancher  künstlicher  Dar- 
stellungen zusammen. 
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17.  Die  Spermatozoen  der  Dekapoden. 

Von  Dr.  G.  Brandes, 

Privatdocent  filr  Zoologie  an  der  Universitit  Halle. 


(Vorgelegt  von  Ilrn.  Schulze  am  18.  März;  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichen  Tage  [St.  XVI];  —  ausgegeben  am  1.  April.) 


Wer  sich  des  Abschnittes  über  die  Spermatozoen  der  Dekapoden  in 
dem  letzten  Hefte  des  Arthropoden -Bandes  von  »Bronn's  Classen  und 
Ordnungen  des  Thierreiehs«  entsinnt,  wird  vielleicht  meinen,  dass 
über  den  oben  angekündigten  Gegenstand  nichts  wesentlich  Neues 
mitgetheilt  werden  könne.  Schreibt  doch  Gerstacker  am  genannten 
Orte,  dass  die  Spermatozoen  der  Dekapoden  dank  der  ebenso  ein- 
gehenden wie  umfassenden  Untersuchungen  GrobbenV  zu  den  best- 
gekannten gezählt  werden  dürfen.  Wer  nun  aber  ausserdem  noch 
Kenntniss  genommen  hat  von  den  im  Laufe  der  letzten  io  Jahre  er- 
schienenen Abhandlungen  von  Hehrmann2,  Gilson3  und  Sabatier4,  vor 
Allem  von  den  umfangreichen  Werken  der  beiden  letzteren,  der  wird 
es  sicher  für  verlorene  Mühe  halten,  die  Frage  nach  dem  Bau  und 
der  Entstehungsweise  der  Dekapoden -Spermatozoen  noch  einmal  von 
Neuem  aufzuwerfen.  Aber  sehr  mit  Unrecht!  Denn  —  wie  es  so 
oft  geht  —  die  neueren  Arbeiten  haben  die  in  so  vorzüglicher  Weise 
angebahnte  Aufklärung  in  diesem  schwierigen  Gebiete  nicht  nur  nicht 
weiter  gefuhrt,  sondern  sie  haben  sogar  die  in  den  Grundzügen  schon 
ganz  klar  scheinende  Frage  von  Neuem  verwirrt.  Ich  will  natürlich 
damit  nicht  etwa  sagen,  dass  die  namhaft  gemachten  neueren  Ab- 

1  f.  G  robben  ,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  männlichen  Geschlechtsorgane  der 
Dekapoden  nebst  vergleichenden  Bemerkungen  über  die  der  übrigen  Thorakostrnken. 
Mit  6  Tafeln  in:  Arbeiten  des  Zool.  Inst,  zu  Wien.    Heft  i.  1878. 

a  G.  Herrmann,  Notes  sur  la  slructure  et  le  dcveloppement  des  Spermatozoides 
che/,  les  decapodes.  Mit  4  Tafeln  in:  Bull,  scientif.  de  la  France  et  de  la  Belgique. 
Tome  XXII.  1890. 

3  G.  Gii-son,  Etüde  comparee  de  la  Spermatogenese  che?,  les  Arthropodes. 
(Seronde  Partie.)  Crustaces.  Chilognathcs.  Scolopcndrides.  Mit  6  Tafeln  in:  L&Cellule. 
T.II,    i'fasc.  1886. 

*  A.  Sa ra tier,  De  In  Spermatogenese  che/,  les  Crustaces  decapodes.  Mit  loTafeln 
in:  Travaux  de  I' Institut  de  Zoologie  de  Montpellier  et  de  la  Station  maritime  de 
Cette.    Nonvelle  serie.    Mein.  No.  3.  1893. 
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handlungen  werthlose  Beiträge  zu  dem  in  Rode  stehenden  Capitel  sind, 
im  Gcgentheil:  ieh  erkenne  anstandslos  an,  dass  sieh  in  ihnen  eine 
Summe  von  richtig  beobachtetem  Detail  findet,  es  fehlt  ihnen  aber 
der  rothe  Faden,  an  dem  sieh  jede  Beobachtung  gew issermaassen 
von  selber  angliedert,  auch  widersprechen  die  einzelnen  Arbeiten 
einander  in  einer  Reihe  von  wichtigeren  Punkten,  vor  Allem  aber  in 
der  Deutung  des  Gesehenen. 

Als  ich  im  December  des  vorigen  Jahres  in  meinen  Aquarien 
in  der  zoologischen  Station  zu  Neapel  die  Begattung  von  Gahitlwa 
striijom  zu  beobachten  das  Glück  hatte'  und  bei  dieser  Gelegenheit 
die  Spcrmatophoren  und  deren  Inhalt  untersuchte,  erkannte  ich,  dass 
weder  G robben  noch  Gilson  das  Galatheen- Sperma  richtig  abgebildet 
haben.  Dieser  Umstand  veranlasste  mich,  dem  Bau  und  der  Ent- 
wickelung  der  Spermatozoen  dieser  Art  meine  Aufmerksamkeit  zu 
schenken.  Sehr  bald  stellte  es  sich  dann  heraus,  dass  ich  in  der 
von  mir  zum  Studium  herangezogenen  Art  ein  vorzügliches  Object 
zur  Verfolgung  der  Spermatogenese  getroffen  hatte;  gleichzeitig  waren 
die  Ergebnisse  meiner  Untersuchung  so  abweichend  von  dem  von 
Anderen  an  anderen  Arten  Eruirten,  dass  ich  mich  entschliessen 
inusste,  auch  näher  und  ferner  verwandte  Arten  zum  Studium  heran- 
zuziehen. Diese  Untersuchungen  sind  jetzt  allerdings  noch  nicht  völlig 
abgeschlossen,  aber  sie  sind  doch  so  weit  gediehen,  dass  ich  die 
Frage  nach  der  Art  und  Weise  der  Umwandlung  der  Samenzelle  in 
das  Spermatozoon  bei  den  Dekapoden  als  gelöst  bezeichnen  kann. 
Der  Bau  und  die  Entwickeln ng  der  Dckapoden-Spermato- 
zoen  bieten  wohl  eine  Reihe  von  Eigenthümlichkcitcn,  aber 
sie  lassen  in  jeder  Hinsicht  einen  einheitlichen  Plan  er- 
kennen; es  gehorchen  also  auch  die  Samenelemente  der  Ca- 
riden  dem  allgemeinen  Gesetz,  nur  ist  dieses  Gesetz  ein  etwas 
anderes,  als  das  von  Grobben  und  anderen  angenommene. 

Ehe  ich  die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  in  Kürze  skizzire, 
inuss  ich  ein  Wort  über  die  Bezeichnung  der  Theile  der  in  Frage 
stehenden  Spermatozoen  vorausschicken.  Wir  sind  es  gewohnt,  von 
einem  Spermatozoenkopf  zu  sprechen.  Bei  den  fadenförmigen  Samen- 
körpern ist  es  nicht  schwer,  den  Theil,  den  man  »Kopf«  zu  nennen 
hat,  herauszufinden:  es  ist  eben  das  bei  der  Bewegung  vorn  befind- 
liche, meist,  in  irgend  einer  Weise  verdickte  Ende  des  Fadens.  In 
unserem  Falle  stossen  wir  dagegen  auf  beträchtliche  Schwierigkeiten. 
Fadenförmige  Samenkörper  finden  sicli  bei  den  Dekapoden  gar  nicht, 
auch  kann  man  nicht  ohne  Weiteres  von  einem  »vorn«  bei  ihnen 

1  Näheres  darüber  wird  in  einer  der  nächsten  Nuuunen  des  Biologischen  C'entraU 
blattes  tnitgctheilt  weiden. 
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sprechen,  weil  man  bisher  nocli  keine  Bewegung  der  Spermatozoen 
constatirt  hat1.  Nimmt  man  nun  noch  hinzu,  dass  das  Aussehen  der 
Samenelemente  bei  den  zahlreichen  Arten  der  Dekapoden  ein  äusserst 
mannigfaltiges,  ja  scheinbar  grundverschiedenes  ist,  so  versteht  man, 
dass  bis  auf  den  heutigen  Tag  über  diesen  Punkt  keine  Einigkeit 
erzielt  werden  konnte. 

Grobben  wendet  die  Bezeichnung  »Kopf«  für  denjenigen  Theil 
der  Spermatozoen  an,  der  aus  dem  Kern  der  Samenzelle  direct  oder 
doch  aus  einer  Vacuole,  die  sich  auf  Kosten  von  gewissen  Kernsub- 
stanzen  im  Protoplasma  entwickelt,  hervorgegangen  ist.  Gilson  be- 
merkt in  seiner  grossen  Arbeit,  dass  er  die  Bezeichnung  »Kopf« 
ganzlich  vermeiden  wolle,  da  er  nicht  nur  unnütz,  sondern  sogar 
schädlich  sei  (s.  S.  246  seines  oben  citirten  Werkes),  nichtsdesto- 
weniger finden  wir  aber  im  Text  mehrfach  (beispielsweise  auf  den 
Seiten  274  und  276)  die  Worte  »le  noyau  ou  la  tete«,  wobei  zu 
bemerken  ist:  dass  Gilson  den  »Mittelzapfen«  Grobben's  für  den  Kern 
ansieht.  Sabatier  erkennt  diesen  Theil,  den  Mittclzapfen ,  als  atro- 
ph irten  Kern  und  betrachtet  ihn  als  Kopf  kappe,  während  er  sich 
in  Bezug  auf  die  Bezeichnung  als  »Kopf«  Grobben  anschliesst.  Auer- 
iiach2  endlich  bringt  die  Ansicht,  die  Gilson  nur  versteckt  andeutet, 
mit  grösster  Bestimmtheit  zum  Ausdruck,  nach  ihm  ist  der  Mittel- 
zapfen als  Kopf  aufzufassen  und  zwar  deshalb,  weil  er  die  eyano- 
philen  Substanzen  des  Kerns  enthält,  d.  h.  sich  bei  Anwendung  von 
Methylgrün  blau  oder  grün  färbt.  In  Consequenz  dieser  Auffassung 
betrachtet  er  den  übrigen  erythrophilen  Theil  als  Mittelstück  und 
Schwanzfaden. 

Ich  meine,  man  sollte  die  Bezeichnung  »Kopf«  von  etwas  anderem 
abhängig  machen,  als  von  der  Herkunft  und  der  Färbbarkeit  seiner 
Substanz.  »Kopf«  ist  der  vorderste  Theil  des  Körpers,  beim  Sperma 
also  derjenige  Theil ,  der  die  Durchbohrung  der  Eischale  zu  besorgen 
hat.  Wenn  nun  auch  keine  Beobachtung  über  den  Vorgang  des 
Eindringens  der  Spermatozoen  in's  Ei  bei  den  Dekapoden  vorliegt,  so 
können  wir  doch  aus  dem  Bau  der  Samenelemente  ersehliesscn,  welcher 
Theil  zu  einer  solchen  Arbeit  vornehmlich  geschickt  ist.  Für  eine 
derartige  Thätigkeit  sind  ganz  bestimmte  Eigenschaften  erforderlich, 
vor  Allem  muss  der  Kopf  frei  aus  dem  Körper  hervorragen ,  ferner 
muss  er  eine  gewisse  Festigkeit  und  eine  mehr  oder  weniger  kräftige 
Verjüngung  nach  vorn  aufweisen.     Diese  Eigenschaften  würden  wir 

1  Die  Bewegung  der  rundlichen  .Spermntozoen  von  Maja,  die  Cano  im  Recep- 
taculum  seminis  beobachtet  hat,  war  eine  rotirendc  und  fand  nicht  dem  Ki  entgegen  statt. 

1  L.  Ai  KRnxcH,  Spermatologische  Mittheilungen  im  72.  Jahresbericht  der  Schles. 
ües.  fOr  vaterländ.  Cultur.   II.  Ahth.  Zool.-Bol.  Section.  S.  11-38. 
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allerdings  1  »ei  einer  ganzen  Reihe  von  Spermatozocn  vergeblich  suchen, 
nämlich  hei  allen  denjenigen ,  die  wie  die  A.stacus- Spermien  eine  fast 
kugelrunde  Form  besitzen.  Diese  lassen  wir  vorläufig  ausser  Betracht, 
später  werden  wir  sehen,  wie  auch  an  ihnen  ein  Theil  gefunden 
werden  kann ,  der  zum  Durchbohren  der  Eischale  geeignet  erscheint. 

Zur  Constatirung  des  Kopftheils  wählen  wir  uns  solche  Formen 
aus,  die  eine  einigermaassen  beträchtliche  Längenausdehnung  besitzen, 
wie  beispielsweise  das  Sperma  von  Galalfiea.  Bei  diesem  findet  sich 
der  schon  erwähnte  sogenannte  Mittelzapfen,  der  sich  mit  Methyl- 
grün lebhaft  färbt  und  von  Kernsubstanzen  abstammt.  Trotz  dieser 
Eigenschaften  können  wir  diesen  Theil  unmöglich  als  Kopf  ansehen, 
denn  er  besteht  aus  einer  äusserst  zarten  hinfälligen  Masse  und 
weiterhin  ist  er  von  drei  langen  starren  Borsten  so  umstanden,  dass 
er  ohne  Weiteres  gar  nicht  an's  Ei  gelangen  könnte.  Dagegen  wird 
der  gegenüberliegende  Pol  von  einem  scharf  contourirten,  resistenten, 
spitz  zulaufenden  Körper  gebildet,  von  dessen  Basis  drei  starre  Borsten 
ausstrahlen.  Ob  wir  in  diesem  Körper  die  befruchtende  Substanz  zu 
sehen  haben,  müssen  wir  vorläufig  unentschieden  lassen,  jedenfalls 
wollen  wir  ihn  als  Kopf  bezeichnen,  da  er  allein  geeignet  scheint, 
die  Eischale  zu  durchbohren. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  einzelnen  Theile  der  Sperma- 
tozocn ist  naturgemäss  viel  schwerer  zu  enthüllen.  Das  sicherste,  ja 
das  einzige  sichere  Mittel  würde  die  Beobachtung  des  Befruchtungs- 
vorganges sein;  da  aber  diese  leider  immer  noch  aussteht,  so  müssen 
wir  uns  damit  behelfen,  die  Theile  der  Samenelemente  auf  die  ur- 
sprünglichen Theile  der  Mutterzelle  auf's  Exacteste  zurückzuführen,  um 
zu  sehen,  in  welchem  Abschnitte  der  Spermatozoen  die  nach  unserer 
heutigen  Auffassung  wichtigsten  Bestandtheile  des  Kerns,  die  Nuclein- 
massen,  aufgespeichert  sind. 

Die  Umwandlung  der  Samenzelle  zum  Spermatozoon  ist  nun  von 
verschiedenen  Seiten  eingehend  studirt,  aber  von  keinem  der  bis- 
herigen Forscher  richtig  dargestellt.  Schuld  daran  ist  vor  Allem  eine 
chemische  Metamorphose  der  Kernsubstanzen,  die  während 
der  Umwandlung  der  Samenzelle  statt  hat  und  sich  darin 
äussert,  dass  das  Verhalten  der  einzelnen  Kernsubstanzen 
gegen  eine  Reihe  von  Farben  ein  direct  entgegengesetztes 
wird.  Da  dieser  Rollentausch  von  allen  bisherigen  Forschern  völlig 
übersehen  wurde,  so  ist  es  klar,  dass  eine  Reihe  von  an  und  für 
sich  richtigen  Beobachtungen  falsch  gedeutet  wurde  und  so  zu  Irr- 
thümern  Veranlassung  geben  uiusstc. 

Wenn  wir  die  Samenelemente  von  Galathea  mit  Methylgrün  oder 
Methylenblau  oder  Hacmalaun  färben,  so  erscheint  nur  der  Mittel- 


Digitized  by  Google 


[359]  Brandes:  Die  Spermatozoon  der  Dekapoden.  233 

zapfen  blau,  während  die  stark  lichtbrechenden  Thcile,  Kopf  und 
Strahlen,  völlig  ungefärbt  bleiben:  wenden  wir  dagegen  Säurefuehsin 
an ,  so  färbt  sich  der  Kopf  und  die  Strahlen  in  verschiedenen  Nuancen 
von  roth,  und  der  Mittelzapfen  behält  sein  blasses  Aussehen.  Ver- 
einigen wir  beide  Färbungen  nacli  Auf.rbach's  Vorschrift1,  so  zeigt 
sich  die  entsprechende  Doppelfärbung.  Für  gewöhnlich  färbt  ja  nun 
das  Methylgrün  nur  das  Nuclein,  und  das  Säurefuehsin  das  Proto- 
plasma und  die  übrigen  Kernbestandtheile,  danach  hätten  also  Gilson 
und  Auerbach  recht,  vorausgesetzt,  dass  man  mit  ihnen  denjenigen 
Theil  als  Kopf  anspricht,  der  das  wichtige  Nuclein  enthält.  Aber 
wenn  wir  die  noch  nicht  umgewandelten  Samenzellen,  in  denen  sielt 
also  noch  der  normale  Kern  erkennen  lässt,  der  gleichen  Färbung 
unterwerfen,  so  finden  wir,  dass  diese  sieh  von  der  Nonn  weit  ent- 
fernen. Sowohl  an  Schnitten  als  auch  an  Quetschpraeparaten  erhielt 
ich  bei  Anwendung  von  Säurefuehsin  Folgendes:  das  Protoplasma  färbt 
sich  roth,  das  Fadengerüst  des  Kerns  mit  den  eingelagerten  kleinen 
Körnchen  und  das  ziemlich  grosse  Kernkörperehen  dunkelroth,  die 
übrigen  Theile  des  Kerns  bleiben  ungefärbt.  Bei  rlinzunahmc  von 
Methylgrün  zeigt  die  Grundmasse  des  Kerns  eine  Blaufärbung,  auf 
der  sich  das  Roth  des  Nucleingerüstes  scharf  abhebt.  Benutzt  man 
dagegen  nur  Methylgrün,  so  erhält  man  eine  Kernfarbung,  die  sehr 
wohl  die  Ansicht  aufkommen  lassen  kann,  dass  man  es  in  den  ge- 
färbten Theilen  mit  dem  Nuclein  zu  thun  hat. 

Was  nun  die  eigentliche  Umbildung  der  Samenzellen  angeht,  so 
kann  ich  auch  darin  dem  bisher  Mitgetheilten  in  keiner  Hinsicht  zu- 
stimmen. Das  Auftreten  einer  Vacuole,  die  sich  allmählich  zum  Kopf 
umformt,  habe  ich  nie  beobachten  können  und  glaube  auch,  das  Vor- 
handensein einer  solchen  entschieden  in  Abrede  stellen  zu  dürfen. 
Einerseits  scheinen  Irrungen  vorzuliegen,  die  durch  die  Abneigung 
der  Kopfanlage  gegen  Kernfärbemittel  ihre  Erklärung  finden,  anderer- 
seits verdanken  vielleicht  auch  manche  der  zur  Beobachtung  gelangten 
und  abgebildeten  Stadien  ihre  Anordnung  zu  einer  Reihe  dem  Wunsche, 
die  vermeintliche  grössere  Vacuole  auf  ihre  Anfange  zurück  zu  ver- 
folgen. 

Meinen  Untersuchungen  nach  vollzieht  sich  die  Umbildung  der 
Samenzelle  zum  Sperma- Element  in  folgender  Weise:  die  erythrophile 
Substanz  löst  sieh  sammt  der  Kernmembran  völlig  auf,  so  dass  die 
ganze  Zelle  bei  Anwendung  der  oben  angegebenen  Doppelt arbung  ein 
schmutzig- rothes  Aussehen  hat.    Dann  erscheint  die  erythrophile  Sub- 


1  L.  Auerbach  ,  Untersuchungen  über  die  Spermatogenese  von  Paludina  vivipara 
in:  Jenaische  Zeitschr.  für  Naturw.  30. Band  S.414  ff. 
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.stanz  wieder  als  ein  ansehnliches  Häufchen  von  grösseren  un  regel- 
mässigen Brocken,  und  zwar  im  Centrum  der  Zelle,  umgeben  und 
durchzogen  von  cyanophilen  Bcstandthcilcn.  Die  erythrophilen  Brocken 
lagern  sich  immer  «lichter  an  einander  und  verdrängen  auf  einer  Seite 
die  eyaiiophilen  Massen,  so  «lass  sie  auf  «lieser  Seite  in  din'cte  Be- 
rührung klimmen  mit  dem  p«*riph«Ten  Protoplasma,  «las  etwas  heller 
roth  gefärbt  erscheint.  Die  eyanophile  Masse  eoneentrirt  sich  immer 
mehr  auf  die  entg«'gengesetzte  Seite,  verdrängt  allmählieli  «lie  Proto- 
plasma-Umhüllung uu«l  bildet  so  den  einen  Pul  der  ehemaligen  Zelle. 
Die  erythrophih'  Kerusubstanz  breitet  sich  schliesslich  .scheibenförmig 
aus  und  trennt  dadurch  das  Protoplasma  von  dem  eyanophilcn  Kern- 
hcstaiidthcil.  Es  ist  dann  «'ine  eiförmige  Masse  entstanden,  deren 
oberer  Pol  hellroth  erscheint,  während  der  untere  dunkelblau  ge- 
färbt ist,  der  zwischen  beiden  liegende  Aeipiatorialtheil  wird  aber  von 
einer  dicken,  häufig  bic«incaven ,  dunkelroth  gefärbten  Scheibe  ein- 
genommen'.  Die  beiden  roth  gefärbten  Abschnitte,  das  hellrothe 
Protoplasma  und  der  dunkelrothe  erythrophile  Theil  des  Kerns  wachsen 
nun  völlig  in  einander  und  bihlen  den  Kopf  mit  den  von  seiner  Basis 
ausgidicndcn  St  rahleu. 

Dii'sen  Vorgang  habe  ich  vorläufig  nur  1  »ei  iluhitlwa  atrigoaa  ge- 
nauer verfolgt  ,  aber  schon  die  oberflächliche  Durchsicht  meiner  auf 
zahlreiche  andere  Arten  bezüglichen  Praeparate  zeigt  mir,  dass  sieh 
überall  Ähnliches  finden  wird.  Für  eine  Gruppe  von  Dekapoden  ist 
«lie  soeben  von  uns  geschilderte  Umwandlung  der  Samenzelle  in  der 
Hauptsache  schon  beobachtet  ,  aber  durchaus  falsch  gedeutet.  Sabatieb 
schildert  «Ii«'  Spermatogenese  der  Carnlen  in  tler  Weise,  dass  er  den 
erythrophilen  Kopf  aus  «•hier  Protoplasma- Ausstülpung,  in  «lie  ein 
Theil  der  Kernbestandtheile  hineinwandert,  entstehen  lässt.  Nach 
ihm  ist  di«\ser  Kopf  aber  nur  die  Kopfkappe  und  dem  cyanophilen 
Mittelzapfen  homolog,  während  der  Kopf  aus  dem  cyanophilen  Kern- 
rest besteht.  Uns  kommt  es  hier  nicht  auf  «lie  Deutung,  sondern 
nur  darauf  an  zu  constatiren,  dass  auch  schon  vor  uns  die  directe 
Betheiligung  von  Kernsubstanzen  an  dem  Aufbau  desjenigen  Theilcs, 
den  wir  seinem  Bau  nach  als  Kopf  ansehen  müssen,  beobachtet  wor- 
den ist. 

In  einer  von  Tafeln  begleiteten  ausführlichen  Abhandlung  werde 
ich  auf  die  Einzelheiten  näher  einzugehen  haben,  hii-r  will  ich  nur 


1  Diese  Stadien,  die  ich  nicht  nur  hei  Galatfwa,  sondern  auch  hei  Astacus  stets 
in  «»rosser  Menge  gefunden  hahe,  hat  auch  IIfrkmann,  dessen  Arheit  flhcrhattnt  eine 
Fülle,  guter  Beoharhtungen  enthält,  hei  verschiedenen  Arien  gesehen,  hildet  sie  aher 
insofern  falsch  ah,  als  er  die  diinkelrnthe  Scheitic  als  King  darstellt;  auch  weiss  er 
filier  die  Herkunft  der  ein/einen  Ahschmtle  keine  Auskunft  zu  gehen. 
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noch  einige  Bemerkungen  anschliessen,  die  sieh  auf  die  feinere  Struetur 
des  Kopfes  beziehen.  Es  ist  ersichtlich,  dass  der  Kopf  der  Cariden- 
Spermatozoen,  der  eine  wahre  L-tnzenspitze  vorstellt,  auf  s  Beste  ge- 
eignet ist,  die  Eischale  zu  durchbohren,  auch  bei  dem  Kopfe  der 
GVi/tf/A«/- Spermatozoen  könnte  man  sich  denken,  dass  er  ohne  weitere 
Umwandlungen  für  diese  Arbeit  geschickt  sei.  Aber  es  giebt  «  ine 
grosse  Menge  von  Spermatozoen,  deren  Kopf  viel  stumpfer,  ja  zuweilen 
ganz  breit  gebaut  ist.  Wie  vermögen  diese  die  Eischale  zu  durch- 
bohren? Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ist  es  nöthig,  die  feinere 
Struetur  des  Kopfes  heranzuziehen.  Der  Kopf  besteht  bei  diesen  For- 
men aus  einer  Glocke,  aus  deren  (-1  runde  sieh  ein  selten  rundlicher, 
meist  sehr  spitzer  Klöppel,  die  »tigelle«  der  französisch  schreibenden 
Autoren,  erhebt.  Vielfach  ist  beobachtet,  dass  «lieser  Klöppel  aus  der 
vorn  offenen  Glocke  hervorragt  ;  Wilson  bildet  auch  Spermatozoen  ab, 
bei  denen  sich  die  («locke  zurückgeschlagen  hat'  (vergl.  Fig.  574  p.  582 
seiner  oben  citirten  Abhandlung).  Ich  habe  ebenfalls  bei  Eupayunts 
prideaiuvü  sowohl  unter  den  aus  den  Spennatophoren  herausgepressten, 
als  auch  unter  den  freien  —  zwischen  den  sich  entwickelnden  Eiern 
gefundenen  —  Spermatozoen  derartige  Formen  beobachtet  und  bin 
der  Ansicht,  dass  wir  erst  in  diesen  lanzenformig  zugespitzten  Ge- 
bilden die  definitive  Form  der  betreffenden  Spermatozoen  kennen  ge- 
lernt haben.  Vielleicht  erreichen  diese  Endaushildung  nur  sehr  wenige 
Elemente,  vielleicht  nur  diejenigen,  welche  ein  unbcfruclttet.es  Ei 
mit  dem  Kopfe  berühren.  Wir  würden  also  die  Glocke  als  Schutz- 
hülle für  die  Spitze  des  Kopfes  anzusehen  haben,  wie  es  keinem 
Zweifel  unterliegen  kann,  dass  die  starren  Borsten  dazu  dienen,  das 
Samenelement  sperrig  zu  machen,  so  dass  es  weniger  leicht  zwischen 
den  Eiern  und  den  Borsten  des  weiblichen  Abdomens  fortgespült  wer- 
den kann. 

Wenn  wir  nach  den  im  Vorstehenden  kurz  skizzirten  spermato- 
genetischen  Vorgangen  dazu  neigen,  den  Kopf  als  Träger  der  befruch- 
tenden Substanz  anzusehen,  so  müssen  wir  uns  natürlich  die  Frage 
vorlegen:  welche  Bedeutung  hat  der  Mittelzapfen?  Seine  Variabilität, 
seine  Hinfälligkeit  und  sein  bei  verschiedenen  Formen  beobachtetes 
Fehlen  könnten  ja  den  Schluss  nahelegen,  dass  wir  es  einfach  mit 
einem  unbrauchbaren  Kernrest  zu  thun  haben.  Aber  mir  scheint  die 
Variabilität  betreffs  der  äusseren  Gestalt  ebensowenig  wie  die  Hin- 

'  Wenn  diese  Figuren  einen  Klöppel  zeigen,  der  nicht  in  eine  scharfe  Spitze 
ausläuft,  sii  kann  mich  das  in  meiner  Ansicht  nicht  irre  machen.  Gn.sox  und  ebenso 
Saiiaiikr  haben  mit  Rengentien  gearbeitet,  die  meines  Krachtens  nicht  •  einwandslrei« 
zu  nennen  sind.  Nur  dadurch  kann  ich  mir  erklären,  dass  beide  häutig  der»  Klöppel 
mit  unebener  überdache  abgebildet  haben.  Ich  habe  ihn  stets  als  ein  scharf  zugespitztes 
üebilde  beobachtet,  d.  h.  bei  Eupayurus  und  verwandten  Formen. 
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fälligkeit  dieser  Masse  ein  stichhaltiger  Grund  für  diesen  Sclduss  zu 
sein,  da  ja  ein  besonderer,  in  seiner  Form  eonstanter  Kopftheil  vor- 
handen ist.  der  als  Träger  des  Mittelzapfeiis  für  die  Überführung  der- 
selhen  in  das  Protoplasma  des  Kies  Sorge  tragen  könnte.  Anders 
dagegen  würde  es  mit  dem  völligen  Fehlen  dieses  Körpers  stehen. 
Hier  müssen  aber  erst  noeh  sehr  sorgfältige  Nachuntersuchungen  ein- 
setzen, um  darzuthun,  dass  wirklieh  von  den  eyanophilen  Bestand- 
theilen  des  Kerns  jede  Spur  verschwunden  ist.  Bis  jetzt  sind  mir 
Spermatozoen  dieser  Art  nicht  begegnet,  bei  verschiedenen  der  von 
Urohbkn  namhaft  gemachten  Formen,  z.  B.  bei  Ethum  moscaroiw ,  findet 
sieh  der  eyanophile  Theil  in  der  Mitte  des  erythrophilen  •  Strahlen- 
trägers«. 

Wie  man  aus  diesen  Bemerkungen  ersehen  wird,  bin  ich  trotz 
meiner  Beobachtungen  durcliaus  noch  nicht  völlig  sicher,  dass  die 
eyanophile  Substanz  bei  der  Befruchtung  keine  Rolle  zu  spielen  hat. 
Ks  könnte  ja  sein,  dass  trotz  des  rothgefärbten  Fadengerüstes 
gerade  die  eyanophilen  Bestandtheile  des  Kerns  die  befruchtende  Sub- 
stanz enthalten.  Für  eine  derartige  Auffassung  Hesse  sich  vielleicht 
mancherlei  anführen,  ich  will  nur  an  die  eigenthümlichen  Isopoden- 
Spermatozoen  erinnern.  Diese  bestehen  bekanntlieh  aus  einem  sehr 
langen  starren  Faden,  der  an  seinem  kräftigeren  Pole  ein  viel  kür- 
zeres, wurmförmiges  Gebilde  zeigt,  das  an  dem  Faden  wie  ein  Wimpel 
an  einer  Lanze  befestigt  ist.  Ich  habe  gefunden,  dass  der  kurze  An- 
hang eyanophil  ist,  während  der  starre  Faden  sich  roth  färbt.  Nun 
liegt  es  aber  sehr  nahe,  anzunehmen,  dass  der  starre  resistente  Faden 
nur  dazu  dient,  dem  zarteren  Theile  den  Weg  in's  Ei  zu  öffnen. 
Dafür,  dass  wir  es  in  dem  kurzen  protoplasmatischen  Anhangsgebilde 
mit  etwas  Wesentlichem  zu  thun  haben,  spricht  auch  eine  Beobachtung 
P.  Mayers1  an  den  ganz  ähnlich  gebauten  Samenelementen  der  Ca- 
prelliden.  P.  Mayer  hat  bei  Untersuchung  des  Spermas  in  einer  ziem- 
lich indifferenten  Flüssigkeit  gefunden,  dass  der  kurze  Anhang  sich 
abzulösen  und  auch  schwache  Bewegungen  zu  machen  im  Stande  ist. 

Nun,  vorläufig  lässt  sich  über  diese  Punkte  noch  kein  endgültiges 
Urtheil  fällen,  wir  müssen  sie  im  Unklaren  lassen,  bis  wir  die  Sper- 
matogenese der  Isopoden  und  anderer  verwandter  Formen  unter  den 
gleichen  Bedingungen  verfolgt  oder  bis  wir  den  Befruchtungsvorgang 
im  Dekapoden -Ki  beobachtet  haben. 

1  1*.  Mayer,  Die  Caprelliden  dt*  Gulfe*  von  Neapel.  Leipzig.  Willi.  Engelmann. 
1882.  S.  160. 
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18.  Uber  die  Organisation  und  Entwickelung 
von  Bacillus  rossii  Fabr. 

Von  Dr.  Richard  Heymons, 

Assistent  am  Zoologischen  Institut  in  Berlin. 

(Vorgingt  von  Hrn.  S«  ihji.zk  um  18.  Mär/;  —  gedruckt  im  Bcriclit  vom 
gleichen  Tage  [St.  XVI]:  —  ausgegeben  am  1.  April.) 


Mit  Ausnahme  der  Mittheilungen,  welche  Joiiannks  Müllkk  im  Jahre 
1825  über  die  Eier  und  den  Eierstock  der  Gespenstheusehrecken 1 
veröffentlichte,  der  von  dem  französischen  Forscher  Joly  herrühren- 
den2, aber  ebenfalls  nur  unvollkommenen  Darstellung  der  Anatomie 
von  Phyttium  crurifolium ,  sowie  ferner  einigen  Beobachtungen  von 
Brandt3  über  das  Nervensystem  von  Phasina  ferula  sind  Untersuchun- 
gen über  die  innere  Organisation  der  Phastnatidue  nicht  ausgeführt 
worden.  Die  Entwickelung  dieser  Thiere  innerhalb  des  Eies  ist  zur 
Zeit  noch  gänzlich  unbekannt.  Die  Beobachtungen,  welche  den  hier 
folgenden  kurzen  Mittheilungen  zu  Grunde  liegen,  wurden  von  mir 
an  dem  in  Dalmatien  häufigen  Bacillus  rosxü  Fabr.  angestellt*. 

Die  Weibchen  von  Bacillus  legen,  wie  die  weiblichen  Phasmatiden 
überhaupt,  ihre  dunkelbraunen,  einem  Samenkorn  nicht  unähnlichen 
Eier  einzeln  ab.  Die  Gestalt  des  Eies  ist  bereits  bekannt.  Es  ist  zunächst 
die  äussere  Schale  zu  unterscheiden,  welche  eine  mit  einem  scheiben- 
förmigen Deckel  versehene  Kapsel  darstellt.  In  dieser  befindet  sich 
eine  weiche  seidenartig  glänzende  Haut,  die  den  eigentlichen  Eidotter 
umschliesst.  Da  die  harte  äussere  Schale  mit  ihrem  am  Vorderende 
befindliehen  Deckel  noch  innerhalb  des  Ovariuins  von  den  Follikel- 

1  Müller,  Jon.,  Cber  die  Entwickelung  der  Eier  im  Eierstock  bei  den  Gespcnst- 
henschrecken  und  eine  neuentdeckte  Verbindung  des  Rückengefasses  mit  den  Eier- 
stöcken bei  den  Insectcn.    Acta  Ac.  Leop.  vol.  12.  1825. 

*  Joly,  N.,  (.'onlributions  a  l'histoire  naturelle  et  ä  l'anatouiie  de  la  Mouche- 
Feuille  des  lies  Seychellen.  Mein.  Ac.  Toulouse  vol.  3.  1871. 

*  Brandt,  J.  F.,  Bemerkungen  über  die  Mundin;igen-  oder  r'ingeweidenerven 
der  Evertebraten.   Mein.  Ac.  St.  I'etersbourg  (6)  vol.  1.  1835. 

*  Hrn.  ü.  Bucchich  in  Leaina,  der  die  Liebenswürdigkeit  hntte,  mich  reichlich 
mit  Untersuchungsmatcrial  zu  versorgen,  sowie  Hrn.  Dr.  H.  Khauss  in  Tübingen,  der 
mir  ebenfalls  eine  Anzahl  Eier  von  Bacillus  rossii  freundlichst  zur  Verfügung  stellte, 
bin  ich  zu  herzlichem  Danke  verpflichtet. 
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epithelzellen  der  Eiröhre  gebildet  wird,  so  kann  sie  niclit  mit  dem 
von  Drüsenseereten  producirten  Coeon  der  Blattiden  oder  Mantiden 
verglichen  werden,  sondern  entspricht  nur  dem  Exochorion  anderer 
Inseeteneier. 

Das  mit  den  genannten  Hüllen  versehene,  ein  wenig  lateral  com- 
primirte,  langlieh  ovale  Ei  besitzt  einen  Iiingsdurehmesser  von  durch- 
schnittlich 2n,m2  5.  Die  an  einer  der  Schmalseiten  befindliehe  Narbe 
kennzeichnet  die  Dorsalseite.  Der  Dotter  weist  am  Vorderende  unter- 
hall» des  Deckels  einen  bald  mehr,  bald  weniger  deutlich  markirten 
Vorsprung  auf.  Die  Grösse  der  Eier  ist  übrigens  nicht  ganz  constant. 
Es  sind  mir  Eier  zugekommen,  wahrscheinlich  die  letzten,  welche  das 
Weibchen  abgesetzt  hat,  die  höchstens  die  Hälfte  der  üblichen  Grösse 
besassen,  trotzdem  waren  sie  aber  normal  gebaut  und  es  sind  aus 
ihnen  ebenfalls  Larven  ausgeschlüpft.  Die  Dauer  der  Entwicklung, 
welche  übrigens  auch  gewissen  Schwankungen  unterworfen  ist,  scheint 
durchschnittlich  etwa  3-4  Monate  zu  betragen1. 

Die  Embryonalanlage  bildet  sich  an  der  Ventralseite,  dicht  am 
hinteren  Eipol,  sie  ist  etwa  o'".'"4  gross,  von  länglich  ovaler  Form. 
Bei  den  ineisten  Eiern  habe  ich  in  diesen  Stadien  am  Hinterende  ein 
Convolut  in  den  Dotter  eingesunkener  Blastodermzellcn  gefunden, 
welche  zerfallen  und  zu  Grunde  gehen.  Da  sich  nicht  alle  Eier  nor- 
mal entwickelt  haben,  so  liegt  vielleicht  die  Vermuthung  nahe,  dass 
es  sich  hierbei  um  eine  krankhafte  Erscheinung  gehandelt  hat. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Embryonalentwiekelung  gieht  sich  die 
in  Rede  stehende  Phasmatide  als  typisches  Orthopter  zu  erkennen, 
d.  h.  in  Form  und  Lagerung  des  Kehnstreifens  treten  unverkennbare 
Übereinstimmungen  mit  anderen  Orthopteren,  besonders  mit  Stybpyga 
(Prripfaneta)  oi'imUil'i*  zu  Tage.  Der  Keimstreif  dehnt  sich  aus,  sein 
Hinterende  umwächst  hierbei  den  hinteren  Eipol,  wobei  nicht  selten 
der  Körper  eine  schiefe  Stellung  zur  Medianebene  des  Eies  einnimmt. 
I  ber  die  Bildung  der  Embryonalhüllen  ist  nichts  Besonderes  zu  be- 
merken, und  auch  ihre  spätere  Auflösung  und  die  Umrollung  des 
Embryo  spielen  sich  in  bekannter  Weise  ab. 

Bereits  beim  Keimstreifcn  vollzieht  sich  am  Hinterende  eine  Ein- 
krüinmung  der  letzten  Segmente  (Caudalkrümmung).  Während  der 
Umrollung  biegt  sich  dann  das  Abdomen  vollkommen  gegen  das  Kopf- 
ende tun  (Ventralkrümmung).  Bemerkenswerth  ist  besonders  das  sehr 
starke  Längenwachsthuui ,  welches  gerade  der  eingekrümmte  hintere 
Körperabschnitt  währen«!  der  Umwachsung  des  Dutters  zu  erkennen 
giebt.    In  kurzer  Zeit  ist  die  Spitze  des  Abdomens  bis  an  den  hinteren 


1   Die  Eier  wurden  in  einem  warmen  Räume  aufhewahrt. 
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Kopfrand  gelangt,  und  da  nun  ein  Weiterwachsen  in  gerader  Richtung 
über  den  Kopf  hinweg  wegen  des  beschränkten  Raumes  in  der  Eihaut 
nicht  möglich  ist,  so  weicht  der  hintere  Abdominalabschnitt  aus  der 
Medianebene  und  schiebt  sich  an  der  linken  Seite  des  Kopfes  weiter 
nach  vorn.  Hierdurch  erklärt  es  sich,  dass  die  sich  entwickelnden 
Cerci  dicht  an  der  linken  Seite  des  Hinterkopfes  sich  befinden.  Diese 
asymmetrische  Lage,  welche  die  Embryonen  von  nun  an  bis  zum  Aus- 
schlüpfen beibehalten ,  ist  eine  Folge  der  bereits  im  Ei  erlangten  sehr 
bedeutenden  Körperlänge  dieser  Thiere.  Selbstverständlich  ist,  dass 
die  sehr  langgestreckten  Thoraxbeine  ebenfalls  gezwungen  sind,  sich 
mehrfach  einzukrümmen  und  durch  einander  zu  schlingen. 

Während  dieser  Vorgänge  wird  der  gelbe  mit  zahlreichen  Fett- 
tropfen durchsetzte  Nahrungsdotter,  in  welchen  auch  das  ähnlich  wie  bei 
Stylopyga  {Per iph meto)  gestaltete  Dorsalorgan  (Serosa)  einsinkt,  in  den 
Mitteldarm  eingeschlossen.  Der  Embryo  gewinnt  eine  grüne  Färbung. 
Dunkel  erscheinen  alsdann  nur  die  Augen,  einige  sehr  kleine  Stellen 
hinter  und  vor  denselben,  sowie  einige  Flecke  auf  dem  Thorax.  Die 
Antennen  weisen  mit  theilweiser  Ausnahme  ibres  Basalgliedes  eine 
rothbraune .  Färbung  auf.  Der  in  den  Hypodermiszellen  befindliehe 
grüne  Farbstoff  löst  sich  in  Alkohol  auf. 

Die  aus  den  Eiern  ausschlüpfenden  jungen  Larven  besitzen  durch- 
schnittlich eine  Länge  von  10-11""".  Die  aus  den  kleineren  Eiern 
ausschlüpfenden  Thiere  sind  verhältnissmässig  kleiner.  Bei  dem  Vor- 
gang des  Ausschlüpfens,  den  ich  übrigens  nicht  direct  beobachtet  habe, 
wird  der  überhaupt  nur  sehr  locker  aufsitzende  Deekel  der  äusseren 
Eischale  abgehoben,  und  die  Larve  lässt  die  leere  Hülse  zurück.  Das 
Auskriechen  aus  der  letzteren  scheint  aber  mit  gewissen  Schwierig- 
keiten verknüpft  zu  sein.  Man  findet  nicht  selten  I^arven,  welche  mit 
einem  Beine  (meist  einem  der  hinteren,  aber  auch  einem  der  mittleren) 
in  der  Eihülse  hängen  geblieben  sind  und  letztere  noch  stundenlang 
mit  sich  herumschleppen,  bis  es  ihnen  gelingt,  sieh  endgültig  zu  be- 
freien. 

Die  Bewegungen  der  jungen  Larven  sind  gerade  wie  die  der  Ima- 
gines,  langsam  und  gravitätisch.  Die  gewöhnlichste  Position  ist  die 
Ruhestellung  auf  den  vier  hinteren  Beinen,  während  die  beiden  vorde- 
ren Extremitäten  wagerecht  nach  vorn  ausgestreckt  und  in  der  Schwebe 
erhalten  werden.  Das  kurze  Abdomen  wird  hierbei  aufwärts  gekrümmt. 
Während  des  Vorwärtsschreitens  und  Kletterns  werden  mit  den  Vorder- 
beinen auch  tastende  Bewegungen  ausgeführt,  ähnlieh  wie  dies  andere 
Insecten  mit  den  Antennen  zu  thun  pflegen.  Befindet  sich  die  junge 
Larve  in  Furcht  oder  Erregung,  so  stützt  sie  sich  auf  ihre  beiden 
hinteren  Beinpaare  und  führt  lebhafte  seitwärts  gerichtete  wackelnde 
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oder  wippende  Bewegungen  aus  (Ähnliches  lässt  sich  auch  bei  den 
langbeinigen  Phalangiden  beobachten). 

Die  aus  den  Eiern  ausschlüpfenden  Larven  sind  grösstenteils 
weiblichen  Geschlechts.  Bei  den  von  mir  untersuchten  Eiern  war  das 
Verhältniss  ungefähr  ein  derartiges,  dass  auf  je  20-25  weibliche  In- 
dividuen ein  männliches  kam.  Das  von  mir  untersuchte  Material  ist 
jedoch  wohl  noch  nicht  gross  genug  gewesen,  um  zu  beweisen,  dass 
dieses  Zahlenverhältniss  tatsächlich  das  allgemein  gültige  ist. 

Die  äusserlich  wahrnehmbaren  Unterschiede  zwischen  Männchen 
und  Weibchen  beruhen  in  diesen  frühen  Stadien  auf  der  verschieden- 
artigen Ciestaltung  der  achten  und  neunten  Bauchplatte  des  Hinter- 
leibes. 

An  dem  achten  Abdominalsternum  der  weiblichen  Individuen  kann 
man  einen  buckeiförmig  nach  aussen  (ventralwärts)  sich  vorwölbenden 
vorderen  Theil  und  einen  hinteren  Abschnitt  unterscheiden.  Der  ge- 
wölbte vordere  Theil  umschliesst  das  letzte  grosse  Ganglion  des  Bauch- 
markes, der  hintere  Theil  weist  am  Hinterende  zwei  scheibenförmige 
Haut  Verdickungen  auf,  welche  nach  hinten  gerichtete  kegelförmige 
Vorsprünge  bilden. 

An  dem  folgenden  (neunten)  Abdominalsternum  treffen  wir  beim 
Weibchen  zwei  freilich  nicht  sehr  stark  hervortretende,  gleichfalls 
durch  Hypodermisverdiekungcn  hervorgerufene  Vorsprünge  an. 

Etwas  anders  liegen  die  Verhältnisse  im  männlichen  Geschlechte. 
Der  Hinterrand  des  achten  Abdominalsternums  ist  hier  gerade  ab- 
gestutzt und  besitzt  keinerlei  Vorsprünge  oder  Verdickungen.  Das 
neunte  Sternum  zerfällt  in  einen  schmalen  vorderen  Abschnitt  und 
in  einen  grösseren  hinteren.  Letzterer  ist  durch  eine  mediane  Furche 
in  zwei  Hälften  getheilt.  Ausserdem  ist  bei  den  jungen  männlichen 
I^arven  das  achte  Abdominalsternum  reichlich  mit  Chitinborsten  be- 
setzt, ich  habe  im  Ganzen  24  gezählt,  während  das  Weibchen  weniger 
(14)  trägt. 

Der  Körperbau  der  jungen  Larve  stimmt  in  den  wesentlichen 
Beziehungen  bereits  mit  demjenigen  der  Imago  überein.  Geringfügige 
Abweichungen  geben  sich  beispielsweise  in  dem  Bau  der  Antennen 
zu  erkennen.  Letztere  bestehen  bei  der  jungen  Larve  erst  aus  9  Glie- 
dern (gegen  25  bei  dem  ausgebildeten  Thier).  Auf  das  grosse  Basal- 
glied folgt  ein  kleineres  zweites  Glied  und  dann  die  durch  eine  Ein- 
schnürung abgesetzte  Endgeissel.  Das  neunte  (End-)  Glied  der  An- 
tenne ist  so  gross  wie  Glied  3-8  zusammen.  Die  Mandibcln  sind 
sehr  stark,  ihre  Spitze  ist  schwarz  chitinisirt,  sie  besitzen  einen 
grossen  Hauptzahn  und  jederseits  davon  3  kleine  Seitenzähne.  An 
den  Maxillen  ist  ausser  dem  fünfglicdrigen  Taster  ein  schwach  chiti- 


Digitized  by  Google 


[367]       Heymons:  Organisation  und  Entwicklung  von  Bacillus  rossü  Fabr.  241 

nisirter  lobus  externus  vorhanden,  der  an  seiner  convexen  Aussenseite 
zwei  basal  gelegene  Vorsprünge  aufweist.  Der  lobus  internus  geht  in  3 
dunkel  chitinisirte  Zähnchen  aus,  basalwärts  sitzen  5  kräftige  Chitinbor- 
sten. Das  Labium  zeigt  die  bekannte  Zusammensetzung,  dreigliedrige 
Palpen,  zwei  kurze  lobi  interni  und  zwei  etwas  längere  1.  externi. 

Der  Prothorax  ist  kurz,  Meso-  und  Metathorax  bereits  lang 
gestreckt.  In  den  beiden  letzten  Brustsegmenten  sind  ventralwärts 
mediane  schlitzförmige  Chitineinsenkungen  zu  bemerken ,  welche  Endo- 
skeletbildungen  (Apophysen)  darstellen  und  Ansatzpunkte  für  die 
Flexoren  der  Beine  abgeben.  Wenn  man  von  dem  Fehlen  der  Lege- 
scheide bez.  des  Copulationsapparates ,  sowie  der  mangelnden  Aus- 
bildung einer  lamina  subgenitalis  am  achten  bez.  neunten  Segmente  ab- 
sieht, so  giebt  sich  auch  in  der  Segment irung  des  Abdomens  schon  das 
für  die  Imago  gültige  Verhalten  zu  erkennen.  Das  erste  Abdominal- 
segment  (segmentum  medianum)  verschmilzt  bereits  während  des  Em- 
bryonallebens mit  dem  Metathorax.  Am  zehnten  Abdoininalsegment 
ist  ein  besonderes  Stemum  und  ein  Tergum  zu  unterscheiden.  Die 
ungegliederten  Cerci  sind  mit  starken  Chitinborsten  besetzt.  Das  End- 
segment ist  wenig  ausgebildet.  Die  lamina  supraanalis  stellt  eine 
halbmondförmige  Platte  dar,  die  laminae  subanales  sind  dagegen  mit 
dem  Ilinterrande  des  letzten  Abdominalsternums  verwachsen,  hierbei 
bleiben  jedoch  ihre  nach  hinten  gerichteten  Enden  frei  und  sind 
deutlich  von  einander  getrennt. 

Die  Formel  für  die  abdominale  Segmentirung  der  jugendliehen 
Ztoftf&w- Larve  lautet  hiernach  folgendermaassen : 

02345678910         ^    lam.  suprannal. 
023456789    10  corc'    lam.  subanal. 

Für  das  Weibchen  nach  Ausbildung  der  lamina  subgenitalis  er- 
giebt  sich  die  Formel: 

023456789    10       %      latn.  supraanal. 
o  T  3  ~4    5    6    7      8      10  ceic'    lam.  subanal. 

Auf  die  Entwicklung  der  genannten  Körpertheile  brauche  ich 
nicht  näher  einzugehen.  In  dieser  Hinsicht  sind  nur  unwesentliche 
Abweichungen  im  Vergleich  mit  anderen  Orthopteren  zu  constatiren. 
An  den  Maxillen  fällt  die  Grösse  der  Laden  auf,  welche  sich  erst 
relativ  spät  in  einen  lobus  internus  und  externus  gliedern.  Am  ersten 
Abdominalsegment  des  Embryo  gestalten  sieh  die  Extremitätenanlagen 
zu  knopfförmigen  Anhängen  von  drüsiger  Natur  um,  welche  eine  amorphe 
Masse  ausscheiden.  Dieselben  sinken  später  in  das  Körperinnere  ein. 
Die  primäre  Segmentirung  tritt  an  dem  hinteren  Körperende  in  Folge 
der  geringen  Entfaltung  des  Endsegmentes  und  der  Cerci  nicht  sehr 
deutlich  hervor. 
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Unter  den  inneren  Organsystemen  von  Bacillus  interessirt  vor 
Allem  die  Gestaltung  des  Dannkanals. 

Der  sich  an  den  Pharynx  anschliessende 
Vorderdartn  ist  sehr  einfach  gebaut,  er  be- 
steht aus  einem  hinten  sich  allmählich  sack- 
artig erweiternden  Rohr,  welches  als  »Kropf« 
fungirt.  Ein  Kau-  oder  Muskelmagen  fehlt 
vollständig.  Im  Hereiche  des  Metathorax  geht 
der  Vorderdarm  in  den  Mitteldarm  über,  und 
zwar  ragt  an  dieser  Stelle  der  Vorderdarm 
eine  kurze  Streek«'  in  das  Innere  des  Mittel- 
«larmes  rüss«'lfönnig  hinein.  Eine  weitere 
Eigenthümlichkeit  zeigt  sich  noch  in  dem 
Vorhandensein  einer  Verschlussklappe.  Die 
obere  dorsale  Lamelle  des  von  dem  vorsprin- 
genden Vorderdartn  gebildeten  Rüssels  geht 
nämlich  in  einen  breiten  zungenförmigen  Fort- 
satz über,  welcher  frei  in  das  Lumen  des  Mittcl- 
«larmes  vorspringt.  Offenbar  hat  man  hier 
eine  Einrichtung  vor  Augen,  welche  das  Zu- 
rücktliessen  von  Nährsubstanzen  aus  dem  Mit- 
teldarm in  den  Vorderdarm  verhindern  soll. 

Am  Mitteldarm  oder  Intestinum,  «1er  eine 
bisweilen  recht  deutlich  hervortretende  quere 
Faltelung  besitzt,  ist  ein  breiterer  vorderer 
von  einem  schmaleren  hinteren  Abschnitt  zu 
unterscheiden.  Der  erstere  bildet  in  der  Um- 
gebung des  rüsself «innigen  Vorderdannendes 
eine  Anzahl  kleiner  nach  vorn  gerichteter 
lappenförmiger  Aussackungen,  welche  nur  un- 
deutlich von  einander  abgesetzt  sind.  Bei 
<len  jungen  Larven  sind  diese  erst  in  geringer 
Zahl  (4-5)  vorhandenen  Aussackungen  in- 
«lessen  noch  deutlich  von  einander  getrennt. 

In  den  mittleren  Theil  des  hinteren  In- 
testinumabschnittes  mündet  eine  Anzahl  sehr 
langer,  dünner,  röhrenförmiger  Anhänge,  w«'l- 
che  in  ihrem  Ausseren  eine  gewisse  Ähnlich- 
keit mit  den  MALm.iu'schen  Gefassen  besitzen. 
Diese  Anbringe  (Ml)  sind  unregelmässig  ver- 
theilt, heften  sich  rings  an  die  Darmwandung  an  und  sind  nach 
hinten  gerichtet.    Sie  reichen  weit  über  «len  Mitteldarm  hinaus  und 
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verlaufen  dort  zwischen  den  vasa  Malpighi,  um  schliesslich  blind  zu 
endigen. 

Die  Epithelschicht  des  Mitteldanncs ,  aus  Cylinderzellen  bestehend, 
bietet  das  typische  Aussehen  dar.  Im  hinteren  Abschnitt  des  In- 
testinum wird  von  den  Epithelzellen  eine  ziemlich  derbe,  sogenannte 
pcritrophische  Membran  nach  innen  ausgeschieden,  welche  augen- 
scheinlich den  Zweck  hat,  einen  directen  Contact  zwischen  dem  ineist 
mit  festen  Cellulosebestandtheilen  reichlich  durchsetzten  Darminhalte 
und  den  zarten  Wandungen  des  Mitteldarmes  zu  verhüten. 

An  der  Übergangsstelle  des  Mitteidarines  in  den  Enddarm,  welche 
im  fünften  Abdominalsegmente  sich  befindet,  entspringt  eine,  grosse  An- 
zahl MALPiGHi'scher  Geßsse.  Der  wie  der  Vorderdarm  mit  Chitin  aus- 
gekleidete Enddarm  fuhrt  zunächst  in  geradem  Verlaufe  nach  hinten 
bis  in  das  achte  Abdominalsegment.  Daselbst  beschreibt  er  eine  kurze 
Windung  und  geht  in  das  Rectum  über.  Letzteres  ist  mit  grossen  als 
Drüsen  fungirenden  Epithelzellen  ausgekleidet,  welche  sechs  in  das 
Lumen  vorspringende  Längsfalten  bilden.  Im  Endabschnitt  des  Darm- 
tractus  (im  Bereiche  des  zehnten  Abdominalsegmentes)  fehlen  die  Drü- 
senzellen. Hier  sind  drei  grosse  und  drei  dazwischen  liegende  kleinere 
Epithelfalten  zu  unterscheiden.  Die  Afteröffnung  befindet  sich  zwischen 
den  laminae  anales. 

Von  den  genannten  Darmabschnitten  nimmt  hauptsächlich  der 
Mitteldarm  mit  seinen  eigenartigen  Anhängen  besondere  Aufmerksam- 
keit in  Anspruch.  Ich  bemerke  an  dieser  Stelle,  dass  auch  Johannes 
Müller  bei  Phasma  ferula  ähnliche  Gebilde  beobachtete.  Er  sagt:  »Am 
unteren  Theil  des  Dünndarms  über  der  Einschnürungsstelle  wurzeln 
eine  Menge  sehr  kurzer  zackiger  Blinddännchen.  Ihre  Spitzen  ver- 
längern sich  nach  abwärts  in  äusserst  feine  Fäden,  die,  zwischen  den 
Gallengeßssen  sich  kräuselnd,  blind  endigen«. 

Da  auch  Joly  bei  PhyUhtm  entsprechende  Darmanhänge  aufge- 
funden hat,  so  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  röhrenförmi- 
gen Anhänge  des  Mitteldarmes,  welche  bisher  bei  keinem  anderen 
Orthopter  beobachtet  sind,  sich  bei  den  Phasmatiden  weit  verbreitet 
zeigen,  dass  sie  vielleicht  sogar  allgemein  bei  Ospcnstheuschreeken 
vorkommen'. 

Wenn  man  die  Entstehung  des  Darmkanals  verfolgt,  so  ist  es 
nicht  schwer,  eine  morphologische  Erklärung  fiir  das  Vorhandensein 


1  Die  in  Rede  stehenden  unregeluiässig  vertlieilten  sehr  lan»en  und  dünnen  Mittel- 
darmanhänge sind  wohl  7.11  unterscheiden  von  den  hei  zahlreichen  Insekten  vorkommen- 
den weiten  fingerförmigen  Divertikeln ,  die  stets  in  das  vorderste  Ende  des  Mitteldarmes 
einmünden.  Letzteren  entsprechen  hei  Bacillus  die  ohen  hereits  erwähnten  Inpneri- 
(ormigen  Aussackungen. 

Math.  u.  aaturwiH.  Mitth.  1897.  III  17 
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dieser  eigenartigen  Darmanhänge  zu  finden.  Meine  Resultat«  in  dieser 
Hinsieht  sind  folgende. 

Bei  dem  Embryo  von  Bacillus  kommen  schon  frühzeitig  in  Form 
von  Ektodenncinstülpungen  Vorderdarm  (Stomatodaeum)  und  Enddarm 
(Proktodaeum)  zur  Anlage.  Im  (Gegensätze  zu  anderen  Orthopteren 
fällt  es  hierhei  jedoch  auf,  dass  das  proximale  blinde  Ende  der  End- 
darmeinst ülpung  verdickt  ist  und  als  ein  kleiner  /.elliger  Vorsprung  in 
den  Dotter  hineinragt.  Diese  Verdickung  gewinnt  später  bedeutend 
an  Umfang,  und  es  sammelt  sich  hiermit  an  dem  proximalen  Ende 
des  Proktodaeums  ein  reiches  Bildungsmaterial  an. 

Die  weitere  Entwickelung  des  Darmtractus  schliesst  sich  bei  Ba- 
cillus im  Prinzip  vollkommen  an  diejenige  anderer  Orthopteren  an. 
Vom  ektodermalen  Stomatodaeum  und  Proktodaeum  wächst  eine  vor- 
dere bez.  hintere  Epithellamelle  aus,  und  nachdem  diese  beulen  Epi- 
thelstrcifcn  den  Dotter  umwachsen  und  sich  vereinigt  haben,  werden 
sie  zusammen  zur  definitiven  Epithelschicht  des  Mitteidarines  (Darm- 
drüsenblatt). 

Im  Innern  der  auf  diese  Weise  gebildeten  Wandung  des  Mittel- 
darmes findet  sich  anfangs  noch  der  Nahrungsdotter  mit  den  (ento- 
dermalen)  Dotterzellen  vor.  (legen  Ende  der  Embryonalzeit  zerfallen 
aber  die  letzteren,  und  der  gesammte  Dottervorrath  wird  noch  vor 
dem  Ausschlüpfen  der  jungen  Larve  fast  gänzlich  aufgebraucht. 

Bei  Bacillus  ist  somit  der  Mitteldarm,  wie  vermuthlich 
bei  allen  Phasmatidcn  ektodermaler  Natur,  indem  er  ledig- 
lich von  dem  ektodermalen  Vorder-  und  Enddarm  aus  ge- 
bildet wird. 

In  Folge  dieser  Entstehungsweise  kann  man  also  an  dem  Inte- 
stinum einen  vorderen  (weiteren)  stomatodaealen  und  hinteren  (engeren) 
proktodaealen  Abschnitt  unterscheiden.  Zwischen  diesen  beiden  Theilen 
ist  freilieh  wegen  des  gleichartigen  Aussehens  ihrer  Epithelzellen  eine 
absolut  scharfe  (Grenze  meist  nicht  mehr  zu  ziehen. 

Ich  komme  jetzt  auf  das  oben  erwähnte  in  frühen  Stadien  am 
Enddarm  angelegte  Bildungsmaterial  zurück.  Dasselbe  hat  eine  dop- 
pelte Aufgabe  zu  erfüllen.  Einmal  wird  es  dazu  aufgebraucht,  um 
den  gesammten  proktodaealen  Abschnitt  des  Mitteldarmes  zu  liefern, 
und  zweitens  gehen  aus  ihm  auch  noch  die  zahlreichen  vasa  Malpighi 
hervor.  Beide  Processe,  die  Bildung  der  Ilarngefässe  und  der  hin- 
teren Epithellamelle  gehen  gleichzeitig  (zur  Zeit  der  Umrollung)  vor 
sich.  Aus  der  gemeinsamen  Bildungsmasse  knospen  immer  auf's  Neue 
schlauchförmige  Anhänge  hervor,  von  denen  die  hinteren  direct  zu 
den  vasa  Malpighi  sich  umgestalten,  während  die  vorderen  von  den 
auswachsenden  Epithelschichteu  allmählich  auf  den  späteren  Mittel- 
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dann  hinauf  geschoben  werden.  Diese  letzteren  Anhänge  stellen  dann 
nichts  Anderes  als  die  oben  besprochenen  Mitteldarmanhänge  dar.  Man 
sieht  also,  dass  auf  diese  Weise  der  hintere  Abschnitt  des  Mittel- 
darmes entsprechend  seiner  proktodaealen  Abkunft  aueh  noch  mit 
MALPiGiii'sehcn  Gefässen  bez.  diesen  wenigstens  ganz  gleich  werthigen 
Ausstülpungen  besetzt  ist. 

Ich  möchte  besonders  betonen,  dass  die  erwähnten  Mitteldarm- 
anhange  anfanglich  vollkommen  das  Aussehen  der  MALeiGm'sehen  Gc- 
fässe  tasitzen  und  in  der  Structur  ihrer  zeitigen  Kiemente  sieh  nicht 
im  mindesten  von  den  letzteren  unterscheiden  lassen.  Im  Hinblick 
hierauf  sowie  auf  die  eben  aus  einander  gesetzte  ganz  übereinstimmende 
Entstehungsweise  nehme  ich  keinen  Anstand,  dieMitteldarmanhänge 
in  morphologischer  Hinsieht  als  nach  vorn  verlagerte  Mai,- 
nuHi'sche  Gcfässe  aufzufassen.  Die  sehr  aussergewöhnliche  Lage- 
versehiebung  einer  Anzahl  vasa  Malpighi  vom  Kuddarm  auf  den  Mittel- 
darm dürfte  phylogenetisch  wohl  gleichzeitig  mit  dem  Ersätze  des 
primären  (entodermalen)  Mitteldarmepithels  durch  proktodaeale  (ekto- 
dermale)  Bestandtheile  erfolgt  sein. 

So  wenig  nun  aueh  anfanglich  irgend  eine  nennenswerthe  Diffe- 
renz zwischen  den  Harngefassen  und  den  Mitteldarmanhangen  zu  be- 
merken ist,  so  machen  sich  doch  späterhin  im  taufe  der  Entwickelung 
gewisse  Unterschiede  geltend.  Äusserlich  treten  diese  besonders  darin 
hervor,  dass  die  MALPiGin'sehen  Gefasse  etwas  voluminöser  werden, 
während  die  Darmanhänge  nur  enge  Röhren  bleiben.  Dies  gilt  jedoch 
mir  mit  Ausnahme  ihres  Anfangstheiles,  welcher  umgekehrt  als  ein 
breites  kolbenförmiges  Stück  in  die  Wandung  des  Intestinum  sich 
einfügt.  Noch  jetzt  aber  ist  der  ganze  Habitus  der  Darmanhänge 
übereinstimmend  mit  demjenigen  der  vasa  Malpighi,  wahrend  ihre 
Zellen  sich  sehr  wesentlich  von  den  in  Function  (Resorption)  begriffenen 
Zellen  des  Mitteldarmes  unterscheiden. 

Wenn  somit  aus  den  angeführten  Gründen  die  intestinalen  Dann- 
anhäuge  der  Phasmatiden  den  MALPiGm'schen  Gelassen  als  morpho- 
logisch gleichwertig  zu  betrachten  sind,  so  haben  doch  die  Unter- 
suchungen weiter  zu  dem  Ergebnis»  geführt,  das  eine  functionelle 
Übereinstimmung  zwischen  den  genannten  Darmanhängen  und  den 
Harngefassen  gegenwärtig  nicht  mehr  existirt.  Die  in  den  Vasa  Mal- 
pighi zahlreich  sich  ansammelnden  Kry stalle  (harnsaures  Natron?)  wer- 
den in  den  Anhängen  des  Mitteldarmcs  ausnahmslos  vermisst.  Ent- 
scheidend dürften  aber  in  dieser  Hinsicht  Inject'tonen  mit  Indigocarmin 
sein,  welche  ich  an  dem  lebenden  Thiere  vornahm.  Es  zeigte  sich, 
dass  das  Carmin  lediglieh  in  den  Vasa  Malpighi.  nicht  aber  in  den 
fraglichen  Damian  hangen  zur  Ausscheidung  gelangt.     Die  Anhänge 
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des  hinteren  Mitteldarmes  können  somit  nicht  als  Excretionsorgane 
angesehen  werden,  sondern  dürften  nur  zur  Absonderung  von  Ver- 
dauungssäften dienen. 

Diese  Thatsache  spricht  jedoch  nicht  gegen  den  oben  ausgeführten 
Erklärungsversuch ,  denn  die  vom  Enddarm  abgezweigte  Epithelschicht 
des  hinteren  Mitteidarines  hat  ebenfalls  eine  ihr  ursprünglich  fremde 
Function  (Resorption  der  Nfdirsubstanzen)  übernommen. 

Die  übrigen  Organsysteme  glaube  ich  kürzer  behandeln  zu  können. 
Das  Nervensystem  besteht  bei  Bacillus  ausser  dein  Gehirn  und  Unter- 
sehlundganglion  aus  drei  Thorakal-  und  sieben  Abdominalganglien. 
Das  Ganglion  des  ersten  (Median-)  Segmentes  des  Abdomens  verschmilzt 
schon  beim  Embryo  mit  dem  metathorakalen  Ganglion.  Das  hinterste 
Abdominalganglion  befindet,  sich  im  achten  Hinterleibssegment,  es  ist 
das  grösste  und  liegt  beim  ausgebildeten  Weibchen  unmittelbar  dor- 
sal vom  unpaaren  Eiergang  (vagina). 

Das  Eingeweidenervensystem  gleicht  bei  Bacillus  dem  von  Phasmn 
frruto ,  welches  bereits  von  Brandt  beschrieben  und  abgebildet  wurde. 
Ich  bemerke  jedoch  hier/u,  dass  die  von  Brandt  geschilderten,  asym- 
metrisch gelagerten,  hinteren  paarigen  Eingeweideganglien  keine  Ganglien 
sind,  sondern  eigenthümliehe  Sinnesorgane,  welche  an  die  Otolithen- 
hlasen  Anderer  Thiere  erinnern.  Ich  werde  über  die  betreffenden  Or- 
gane die  den  corpora  (ganglia)  allata  anderer  Orthopteren  homolog 
sind,  demnächst  eingehendere  Mittheilungen  machen. 

Fettkörper,  Herz  und  Tracheensystem  bieten  nichts  Abweichen- 
des. Von  den  zehn  Stigmenpaaren  vertheilen  sich  die  drei  vorderen 
auf  die  drei  Thorakalsegmente.  Das  (embryonale)  mesothorakale 
Stigma  ist  an  den  Prothorax  gelangt,  das  dem  ersten  Al>dominal- 
segment  (Metliansegment)  zugehörige  dem  Metathorax  zuertheilt 
worden. 

Erwähnenswerth  ist  ein  Paar  von  (Stink-)  Drüsen,  welche  im 
Prothorax  unmittelbar  vor  der  Insertion  der  Vorderbeine  unter  dem 
etwas  vorstehenden  Rande  des  Tergums  ausmünden. 

Der  weibliehe  Gcnitalapparat  stimmt  in  seinem  Bau  mit  dem  von 
Jon.  MC' ll t:r  bei  Phasma  beschriebenen  überein.  Von  den  sehr  sel- 
tenen männlichen  Bacillus  haben  mir  nur  junge  aus  dem  Ei  gezüchtete 
Larven  zur  Verfügung  gestanden,  bei  diesen  waren  «aber  die  Geschlechts- 
drüsen noch  sehr  wenig  entwickelt.  Sie  stellen  zwei  lange  drehrunde 
aus  Genitalzellen  und  Epithelzellen  bestehende  Stränge  dar,  die  hinten 
in  die  vasa  deferentia  übergehen.  Letztere  endigen  am  neunten  Ab- 
dominalsegment in  ampullenartigen  Erweiterungen.  Im  weiblichen 
Geschlecht  sind  bei  den  jugendlichen  aus  dem  Ei  geschlüpften  Larven 
nicht  nur  die  Eiröhren  mit  ihren  Endfäden  deutlieh  gesondert,  son- 
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dem  es  sind  auch  die  jungen  Eier  selbst  an  ihrem  Umfang  und  den 
grossen  Kernen  schon  deutlich  erkennbar. 


Die  innere  Organisation  der  Gespenstheuschrecken  ist  bisher  erst 
an  drei  Formen  (PJuisma,  Phyllium,  Bacillus)  untersucht  worden,  welche 
allerdings  ebenso  vielen  verschiedenen  Phasmatidengruppen  angehören. 
Nach  diesen  Befunden  zu  urtheilen  hat  man  die  Phasmatiden,  wie 
dies  auch  in  ihrem  äusseren  Körperbau  zum  Ausdruck  kommt,  als 
eine  aberrante,  durch  mehrfache  Kigenthümlichkeiten  ausgezeichnete 
Orth opterenabth eilung  aufzufassen. 

Am  Darmkanal  fällt  das  Nichtvorhandensein  eines  Kaumagens  auf 
(er  wird  von  J.  Müller  nicht  erwähnt,  sein  Fehlen  von  Jolv  bei  Phyl- 
Uum  ausdrücklich  hervorgehoben).  Der  proktodaeale  Abschnitt  des 
Mitteldarmes  besitzt  bei  allen  bisher  untersuchten  Phasmatiden  eigen- 
thümliche  Anhänge,  die  noch  bei  keinem  einzigen  anderen  Orthopter 
constatirt  worden  sind.  An  den  (weiblichen)  Geschlechtsorganen  von 
Phasma  und  Bacillus  ist  die  streng  uniseriale  Anordnung  der  Genital- 
follikel an  den  langen  strangförmigen  Eiergängen  bemerkenswerth,  ohne 
dass  es  zur  Bildung  eines  compacten  Ovariums  kommt. 

Hinsichtlich  der  äusseren  Morphologie  möge  nur  auf  den  aus- 
geprägten Prognathismus  der  Mundtheile,  das  bei  den  Orthopteren 
aussergewöhnliche  Persistiren  eines  zehnten  Abdominalsternums,  sowie 
auf  die  geringe  Entwickelung  des  Endsegmentes  hingewiesen  werden, 
bei  welchem  letzteren  die  laminae  subanales,  soweit  sie  sich  überhaupt 
erhalten,  stets  mit  dem  vorhergehenden  Sternum  verwachsen  sind. 

Gewisse  Berührungspunkte  scheinen  die  Phasmatiden  noch  mit 
den  Acrididae  zu  besitzen.  Auf  die  übereinstimmende  Form  des  Flügel- 
geäders  (Heteroneurie)  bei  den  Saltatoria  und  Phasmatidae  ist  schon  von 
Redtenbacher  und  Brauer  aufmerksam  gemacht  worden.  Nach  Brunnk.r1 
erinnert  ferner  der  Bau  der  äusseren  männlichen  Geschlechtstheilc  bei 
den  Gespenstheusehrecken  an  denjenigen  der  Acrididae,  und  bezüglich 
der  inneren  Organisation  verdient  noch  das  Fehlen  des  Kaumagens 
hervorgehoben  zu  werden,  welcher  bei  den  Acridiern  gleichfalls  ver- 
misst  zu  werden  pflegt. 

1  Bri  nnkr  von  Wattehwtl,  Die  morphologische  Bedeutung  der  Segmente, 
speeiell  des  Hinterleibes  bei  den  Orthopteren.  Festschr.  /.  Feier  des  25  jKhr.  Bestehens 
d.  K.  K.  xool.-bot.  Gesellschaft  Wien  1876. 
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19.  Das  Gesetz  der  excentrischen  Lagerung  der 
langen  Bahnen  im  Rückenmark. 

Von  Dr.  Kdvvakd  Flatau 

in  Berlin. 

Aus  dem  I.  Anatomischen  Institut  und  dein  Krankenhaus  Moabit  (Abth.  von 

Prof.  Goi.i»schi:ii»kr)  in  Berlin. 

(Vorgelegt  von  Hrn.  "\Vai.ih;vi:r  am  IS.  März;  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichen  Tage  LSt.XVIJ;  —  ausgegeben  am  1.  April.) 


Die  Zeit  ,  in  der  unsere  Kenntnisse  über  den  Bau  des  Ontralnerven- 
systems  und  speeiell  des  Rückenmarks  sich  wesentlich  auf  die  von 

Vesai.  und  Buruach 


Linke  Hilft«  =  Lumhaimark. 

T<.r«l<  rntriuithaliii. 


Rechte  Hilft*  : 
i  =  fn.i  ii  ulr  »uli  i 


:unU-rr.  Halaoiarlu 
-mar^iuaii*  (Ma*ik). 


f  V  =  Pyran.i 

iiOtc  —  (iowKfts'schc.H  Hüfult'l  (K.i.rit-ulus  atitrnilatrralii*).  it  ~  Kav-irtilus  intfr- 
rn<-ilii>UtrralM  (l.6wE*TtlAL).  /'.V  =  Pyraiiiiilriuiritmatraiii;bahri.  A'»V  =  Klein- 
liiruu  iu-n»[ratLi;haht}-  H  =  HpabACil'«  Slrau^  O  =  liui.L'»  Strang.  A"=  Kotiunafür- 
iiiigr»  Müh. 1.1  (ScHi'LTxr).  <>  =  Ovales  YeUl  (rLirmu.)  .  e  //=  mitrale*  Hinter- 
MrangfV  l.l.  L  =  Li»iu'».aVlir  KaiuUoiir.  r.  M  .=v,,rjcr*  VVuricUonc  (Walüivh). 


durchgeführte  Tren- 
nung in  die  weisse 
und  graue  Substanz 
beschränkt  haben, 
liegt  noch  nicht  lange 
hinter  uns.  Erst 
durch  die  grundle- 
genden Untersuchun- 
gen von  Türck  und 
Flechsig  werden  lan- 
ge auf-  und  abstei- 
gende Fasersysteine 
scharf  abgegrenzt 
und  aus  der  weissen 

Rüekenmarkssuh- 
stanz  herausgehoben. 
Die  beiliegende  Fig.  I 
stellt  die  bis  jetzt 
festgestellten  auf  - 
und  absteigenden 
Rückenmarksbahnen 
dar.  In  den  letzten 
15  bis  20  Jahren 
kam  man  auf  Grund 
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von  experimentollen  und  pathologisch -anatomischen  Untersuchungen 
zur  Feststellung  einer  gewissen  Regelmässigkeit  im  Verlauf  einzelner 
Faserzüge  im  Rückenmark.  Schikfferdeckkr  war  wohl  der  Erste ,  der 
den  Satz  aufstellte  (1876),  dass  in  Bezug  auf  die  Hinterstränge  immer 
diejenigen  Fasern,  welche  aus  den  distalen  Partien  des  Rückenmarks 
kommen  und  welche  also  den  weitesten  Weg  bis  zum  Gehirn  zu  machen 
haben,  am  meisten  nach  hinten  und  median  liegen.  Die  Untersuchungen 
von  Singer  (1881),  Kauler  und  Pick,  Löwenthal,  Wagner,  Borgherini, 
Tooth  ,  Singer  und  Mi'nzer  bestätigten  diese  Thatsache.  In  allen  diesen 
Untersuchungen  wurde  fast  ausschliesslich  auf  die  Regelmässigkoit  des 
Faserverlaufs  in  den  Hintersträngen  verwiesen.  Nur  wenige  Forscher 
(S<  iiiefferdecker,  Singek  und  MfwzF.R,  Sherrington,  IIochk)  beschäftigten 
sieh  mit  der  Gesetzmässigkeit  des  Faserverlaufs  in  den  Vorderseiten- 
strängen, und  auch  hier  findet  man  zuerst  in  den  Arbeiten  Schif.ffer- 
decker's  eine  Bemerkung,  dass  in  den  Seitensträngen  die  Anordnung 
der  Fasern  zunächt  dieselbe  wie  in  den  Hintersträngen  sei,  so  dass  also 
auch  hier  die  längsten  Fasern  am  meisten  peripherisch  und  nach 
hinten  lägen. 

Der  stricte  Beweis  eines  gesetzmässigen  Faserverlaufs  dieser  Art  in 
den  sftinmt liehen  Bahnen  des  Rückenmarks  wurde  bis  jetzt  jedoch  noch 
nicht  gegeben,  und  dies  ist  wohl  der  Grund  gewesen,  dass  man  in  den 
neuen  Handbüchern  der  Nervenlehrc  von  Obersteiner,  von  v.  Lenhossek 
und  in  dem  umfassenden  Werk  v.  Kölliker's  kein  Notiz  darüber  findet  ; 
nur  Edinger  bemerkt  kurz  in  der  letzten  (5^")  Auflage  seines  Lehrbuchs 
über  die  Associationsbahnen  der  Seitenstränge,  dass  im  Allgemeinen 
die  Fasern  kürzeren  Vorlaufs  näher  an  der  grauen  Substanz,  diejenigen 
längeren  Verlaufs  weiter  ab  von  derselben  liegen  (S.  329,  330). 

Die  mitzuteilenden  Untersuchungen  sollen  nun  zeigen,  dass  diese 
Regel,  welche  man  in  den  Hintersträngen  für  die  aufsteigende  Fort- 
setzung der  hinteren  Wurzeln  sicher  festgestellt  hat,  auch  für  die 
sämmtlichen  auf-  und  absteigenden  Bahnen  der  Vorder-, 
Seiten-  und  Hinterstränge  ihre  Gültigkeit  bewahrt. 

Da  das  Rückenmark  aus  zwei  physiologisch  und  morphologisch 
gleich  werthigen  Hälften  zusammengesetzt  ist,  welche  in  der  Fissura 
mediana  anterior  und  posterior  freie  Oberflächen  darbieten,  so  kann 
man,  s.  Fig.  2,  an  jeder  Hälfte  folgende  »Randzonen«  unterscheiden. 

Im  Vorderstrange:  1.  mediale  Randzone  des  Vorder- 
strangs (entlang  der  Fissura  mediana)  und  2.  ventrale  Randzone 
des  Vorderstrangs  (ventrale  Peripherie  des  Vorderstrangs  vom  ventro- 
medialen  Winkel  bis  zum  Eintritt  der  nächsten  vonleren  Wurzeln). 

Im  Seitenstrange:  Seitenstrangsrandzono  mit  einem  ven- 
tralen (Gegend  des  GowERs'schen  Bündels  Uoic,  Fig.i)  und  einem  dor- 
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vordere 
Wurstlzone 


ventro-medmlrr 

Winkel         n  p™< 

Randsone 

d.  V«tr. 


Emir.  Äbttchn* 


dorn.  Abitchn. 


der 
Rand- 
zone 
de* 
Seiten- 
Ii 


Stilen  ((irgend  der Kleinhirnseitenstrangbahn,  KS,  Fig. i)Tlieil derselben. 
Die  Gegend  des  Austrittes  der  vorderen  Wurzeln  wird  von  Waldeyer 

neuerdings  als 
die  vordere 
Wurzelzone 
bezeichnet. 

Im  Hinter- 
strang:  i. dor- 
sale Rand- 
zone des  Hin- 
terstrangs 
(vom  sulcus  la- 
teralis posterior 
bis  zum  dorso- 
medialen  Win- 
kel) und  2.  me- 
diale Rand- 
zone des  Hin- 
terstrangs 
(entlang  der 
Fissura  med  ian  a 
posterior). 

Die  mitzu- 
teilenden Un- 
tersuchungen 
wurden  haupt- 
sächlich an  Hunden,  ausserdem  an  Kaninchen  und  Murmelthieren  an- 
gestellt. Es  wurden  etwa  40  totale  und  halbseitige  Durchtrennungen 
des  Rückenmarks  und  Durchschneidungen  der  hinteren  Wurzeln  aus- 
geführt. Das  Rückenmark  wurde  dann  hauptsachlich  nach  der  Marchi- 
schen  Methode  behandelt.  Da  das  alleinige  Anfertigen  von  Querschnitten 
gewiss«*  Einwände  zulässt,  so  sind  auch  Längsschnitte  aus  einzelnen  Seg- 
menten gemacht  worden.  Da  sich  aber  bald  herausstellte,  dass  ein 
Vergleich  der  Längsschnittserien  aus  verschiedenen  Segmenten  auf  viele 
Schwierigkeiten  stösst,  so  wurden,  mittelst,  einer  besonderen  Technik, 
Längsschnittserien  durch  das  gesamintc  operirte  Hunde- 
rüekenmark  angefertigt  und  auf  diesen  Schnitten  der  Verlauf  der 
kurzen  und  langen  Fasern  studirt. 

Um  zu  prüfen,  ob  auch  in  der  langen  motorischen  Pyramiden- 
scitenstrangbalm  die  oben  verzeichnete  Gesetzmässigkeit  vorhanden  ist, 
d.  h.  ob  auch  in  dieser  Bahn  die  längsten  Fasern  (für  die  hinteren 
Extremitäten)   weiter  peripherisch  als  die  kürzeren  (tur  den  Hals, 


dorn.  Rtauhone  des 
*  Ilstr. 
dor*o-metliuler 
Winkel 
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Nacken,  obere  Extremitäten)  liegen,  wurden  physiologische  Reizver- 
suehe  des  Rüekenmarksquersehnitts  von  Prof.  Gad  und  von  mir  aus- 
geführt. Ferner  hatte  Prof.  II.  Münk  die  Freundlichkeit,  hei  vier  Affen 
(Macacus  rhesus)  Exstirpationen  von  circumscripten  motorischen  Partien 
der  Hirnrinde  auszuführen,  die  für  die  weiter  entfernten  und  näher 
liegenden  Körpertheile  bestimmt  sind.  Die  Gesetzmässigkeit  des  Faser- 
verlaufs konnte  ferner  auch  iur  den  Menschen  bestätigt  werden ,  und 
zwar  auf  Grund  der  Untersuchung  eines  Falles  von  Myelitis  transversa 
im  mittleren  Dorsalinark.  Der  Fall  wurde  mir  von  Hrn.  Prof.  Gold- 
schkidek  zur  weiteren  Bearbeitung  überwiesen,  wofür  ich  an  dieser 
Stelle  meinen  Dank  ausspreche. 

A.  Aufsteigende  Degenerationen. 

I.  Hinterstränge. 

Nach  der  queren  Durchtrennung  des  Rückenmarks  im  untersten 
Dorsalinark  entwickelt  sich  unmittelbar  proximalwärts  von  der  Ope- 
rationsstelle eine  dichte  Degeneration  des  gesammten  Hinterstrangs. 
Weiter  nach  oben  beschränkt  sich  die  Degeneration  immer  mehr  auf 
die  GoLL'schen  Stränge  (mediale  Randzone  des  Hinterstrangs)  (G,  Fig.  i), 
wobei  immer  Degenerationsschollen  entlang  der  Fissura  mediana  post. 
durch  das  ventrale  Hinterstrangsfeld  (c  H,  Fig.  i)  nach  der  hinteren 
Commissur  ziehen.  Das  ventrale  Hinterstrangsfeld  erscheint  als  die 
Durchtrittszone  lur  die  auf-  und  (wie  weiter  unten  gezeigt  wird) 
absteigenden  Hinterwurzelfasern,  wie  schon  zum  Theil  von  Mayer 
behauptet  worden  ist.  Das  Studium  der  Quer-  und  Längsschnitte  lehrte, 
dass  die  aufsteigenden  Hinterstrangsfasern  ihren  Weg  nach  der  grauen 
Substanz  i)  entlang  der  Fissura  mediana  post.  und  2)  durch  die  ven- 
tralen Partien  der  Burdach'  sehen  Stränge  (B,  Fig.  1)  einschlagen. 
Die  entsprechenden  Endigungsfasern  stellen  wahrscheinlich  die  von 
W'aldeyer  beim  Gorilla  beschriebenen  einstrahlenden  Züge  der  Hinter- 
stränge dar. 

Der  Vergleich  der  aufsteigenden  Degeneration  in  den  Hintersträngen 
der  Hunde  nach  Querdurchtrennungen  des  Rückenmarks  in  verschiedenen 
Höhen  und  nach  Durchschneidungen  der  hinteren  Wurzeln  zeigte, 
dass  bei  Hunden  die  langen  aufsteigenden  Hinterstrangfasern  sich 
nicht  nur  an  der  medialen,  sondern  auch  (bei  mehr  proximal  liegenden 
Rückenmarkslaesionen)  an  der  gesammten  dorsalen  Randzone  lagern 
können. 

Die  Untersuchung  unseres  Falls  von  Myelitis  und  der  Thatsachen, 
die  von  Pfeiffer,  Nageotte  und  Maküulies  festgestellt  sind,  zeigten, 
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dass  nicht  nur  bei  Hunden,  sondern  auch  heim  Menschen  die  Göll' sehen 
Stränge  des  Halsmarks  die  Fortsetzung  der  lumho-saeralen  und  eines 
Theils  der  unteren  liinteren  Dorsalwurzeln  darstellen. 

In  unserem  Falle  von  Myelitis  zeigten  die  GoLi.'sehen  Strange 
auf  den  Marciii  sehen  Praeparaten  eine  deutliche  Flaschenform  im 
ganzen  Halsmark ,  dabei  erreichte  die  Degeneration  stets  die  hintere 
('ouunissur.  Dagegen  zeigten  die  WEH;KRT*schen  Praeparate  im  unteren 
und  mittleren  Ilalsmark  diese  Flasehenform  nicht  scharf  ausgeprägt, 
und  im  oberen  Cervicalmark  fand  man  statt  dieser  eine  Keilform. 

2.  Seiten-  und  Vorderstränge. 

Nach  Durehsehneidung  des  untersten  Dorsalmarks  entsteht  un- 
mittelbar oberhalb  der  Operationsstelle  eine  dichte  Degeneration  der 
gesammten  Vorderseitenstränge.  Im  Vorderstrang  ist  dabei  eine  Zone 
am  stärksten  degenerirt,  die.  von  der  Peripherie  entfernt,  concentriseh 
um  (las  Vorderhorn  herumzieht  und  sieh  in  den  Seitenstrang  fort- 
setzt. Am  wenigsten  ist  der  Roden  der  Fissura  mediana  anterior 
affieirt.  Weiter  proximalwärts  eonstatirt  man,  dass  a)  die  dichte  de- 
generirte  Zone,  die  im  Vorder-  und  Seitenstrang  entfernt  von  der 
Peripherie  lag,  allmählich  nach  den  Randzonen  rückt  und  5-6  Seg- 
mente oberhalb  der  Operationsstelle  ganz  die  Peripherie  einnimmt  und 
b)  die  nächste  Umgebung  »1er  grauen  Substanz,  je  mehr  proximalwärts, 
desto  freier  von  Degenerationssehollen  wird;  dabei  wird  diese  Um- 
gebung der  grauen  Substanz  im  Vorderstrang  viel  freier  als  im  Seiten- 
strange. Ks  entsteht  das  Bild  der  Randdegeneration  mit  allmählichem 
Abklingen  der  Degenerationsintensität  von  der  Peripherie  nacli  der 
grauen  Substanz.    Ähnliehe  Angaben  findet  man  in  den  Arbeiten  von 

Sl'JlIEFFERDECKER ,  SlNfiER  Ulld  MÜNZER,  Sil  ERRINGTON  Ulld  HoOHE.  Auf- 
fallend erscheint,  bei  Durehsehneidung  des  unteren  Halsmarks,  die 
rapide  Abnahme  der  Degeneration  der  Vorderstränge  schon  2  Segmente 
oberhalb  der  Operationsstelle.  Die  Längsschnitte  zeigen,  dass  die 
aufsteigenden  Vorderstrangsfasern  durch  eine  compacte,  an 
der  Randseite  liegende  absteigende  Bahn  nach  dem  Seiten- 
«trang  verschoben  wird,  wie  das  oft  im  Rückenmarke  statt- 
findet (und  zwar  nicht  nur  für  die  auf-,  sondern  auch  für 
die  absteigenden  Bahnen). 

Auf  Grund  derjenigen  Experimente,  in  welchen  man  sich  aus- 
schliesslich der  Querschnitte  bediente,  könnte  immer  noch  ein  Zweifel 
auftauchen,  ob  die  Degeneration  in  der  Umgebung  der  grauen  Substanz 
oder  ihre  Abnahme  in  den  proximalen  Segmenten  in  der  That  auf  kurze 
Fasern  zurückgeführt  werden  müsse,  welche  letzteren  nach  Schif.ffer- 
i>ecker\s  Angaben  überhaupt  nicht  degeneriren  sollen.  Aus  dem  Studium 
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der  secundnren  Degeneration  in  den  Längsschnittsscricn  geht  hervor, 
dass  der  Verlauf  der  aufsteigenden  Fasern  der  Vorder-Seiten- 

stränge  ein  gesetz  massiger  ist. 
8  Man  sieht  nämlicli,  dass  diejeni- 
f  gen  centripctal  verlaufenden  Fa- 
sern dieser  Stränge,  welehe  nur 
kurze  Strecken  zu  durchlaufen 
haben  (Fig.  3:  i  i,  12,  14  rechte  Seite), 
sich  unweit  der  grauen  Substanz 
halten,  um  bald  in  dieselbe  um- 
zubiegen, dass  dagegen, je  länger 
diese  Fasern  sind,  sie  desto  wei- 
ter von  der  grauen  Substanz  ver- 
laufen (Fig.  3:10,  9,  8  rechte  Seite). 
Die  längsten  eentripetalen  Fasern 
(Fig. 3:8)  nehmen  die  Randzone  der 
R  ü  c  k  e  1  n  n  a  r  k  s  s  t  r  ä  n  g  e  ein. 

Was  speciell  die  Kleinhirnseiten- 
strangbahn  (KS  Fig.  1)  anbetrifft,  so  er- 
seheint dieselbe  im  unteren  Dorsalmark 
in  Form  eines  Randbandes,  dessen  dor- 
saler Abschnitt  wenig  entwickelt  ist, 
dagegen  der  ventrale  Theil  eine  bauch- 
artige Verdickung  aufweist.  Vom  ven- 
tralen und  am  meisten  dorsal  gelegenen 
Theile  der  KS  ziehen  Dcgenerations- 
schollen  in  das  Innere  der  weissen  Sub- 
stanz scheinbar  in  der  Richtung  nach 
der  grauen  Substanz.  Proximalwärts 
wird  der  ventrale  Theil  der  KS  dün- 
ner und  im  Iialsmark  ist  der  letztere 
schmal  und  spitz,  dagegen  ist  der  dor- 
sale Theil  auffallend  breit,  und  man  sieht 
zahlreiche  Schollen  von  diesem  dorsalen 
Abschnitt  nach  dem  1  Unterhorn  ziehen. 
Ähnliche  Angaben  findet  man  bei  Sher- 
rington  und  Bakbacci.  Es  findet  so- 
mit im  Iialsmark  eine  allmähliche 
Verschiebung  der  K  lein  hirnsei - 
tenstrangbahn  um  die  seitliche 
Peripherie  der  Pyrain idenseiten- 
st rangbahn  nach  hinten  statt. 
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In  dem  Falle  von  Myelitis  des  mittleren  Dorsalmarks  nahm  die 
KS  im  gesammten  Halstnark  —  mit  Ausnahme  des  Gebiets,  welches 
proximalwärts  vom  Eintritt  der  2.  hinteren  Cervicalwurzel  lag  — 
eine  breite  peripherische  Schicht  ein,  und  nirgends  erreichte  die  PS 
die  Peripherie. 

Ich  bespreche  an  dieser  Stelle  nur  kurz  die  anatomischen  Er- 
gebnisse der  Untersuchungen;  die  klinischen  Beziehungen  werden  an 
einem  anderen  Orte  mitgetheilt. 

B.  Absteigende  Degenerationen. 

1.  Hinterstränge. 
Die  absteigende  Degeneration  in  den  Hinterstrfingen  ist  mit  der 
Frage  der  Bedeutung  des  sogenannten  ScniLTZE'schen  kommaförmigen 
Bündels  K  Fig.  1  (zwischen  dem  GoLi/schen  und  BuRDACH'schen  Strang 
im  oberen  Dorsal-  und  unteren  Cervicalmark)  und  des  FLECiisiG'schen 
ovalen  Feldes  (0  in  Fig.  1)  oder  des  dorso-medialen  Sacralbündels  (am 
Septum  longitud.  posticum  im  Lumbo-Sacralmark)  verknüpft.  Das 
SciiuLTZK'sche  Bündel  wurde  zuerst  von  Bastian  (1867),  dann  von 
Kahler  und  Pick(iS8o),  Stri~mi»ell  ( 1 880)  und  Westphal  (1881)  ge- 
sehen event.  abgebildet  und  ist  von  Sch^ltze  im  Jahre  1883  genauer 
beschrieben  worden.  Es  folgte  dann  eine  Reihe  von  Untersuchungen 
von  Tooth,  Oddi  und  Rossi,  Pfeiffer,  Löwenthal,  Sottas,  Daxen- 
uerger ,  Gombault  und  Philippe,  Schaffer,  Bruns,  Mayer,  Hoche  u.  A., 
die  die  Bedeutung  dieses  und  des  FLEiiisic'schen  Bündels  genauer  fest- 
stellen wollten. 

In  allen  diesbezüglichen  Publieationcn  bestand  die  Hauptfrage 
darin:  1)  ob  diese  beiden  Bündel  absteigende  Hinterwurzelfasern  oder 
sogenannte  Com missural fasern  darstellen  und  2)  ob  das  SenuLTZE'sche 
Bündel  als  ein  dem  FLECHsiG'schen  ovalen  Felde  analoges  Gebilde  auf- 
zufassen ist.  Beiläufig  bemerkt  wäre  es  besser,  diejenigen  Fasern, 
welche  in  auf-  und  absteigender  Richtung  verschiedene  Rfickenmarks- 
segmente  mit  einander  verbinden,  nicht  als  Commissural  fasern ,  sondern 
als  Conjunctionsfascrn  zu  bezeichnen.  Der  Name  Coinmissural- 
fasern  sollte  nur  für  diejenigen  Fasern  gelten,  welche,  wie  es  v.  Len- 
hossek  gezeigt  hat,  die  beiden  Vorderhörner  derselben  Höhe  mit 
einander  verbinden. 

Was  die  erste  Frag«'  anbetrifft,  so  besteht  das  Resultat  meiner 
Untersuchungen  darin:  1)  dass  man  nach  einseitiger  Durch- 
schneidung der  7.  und  8.  hinteren  Halswurzel  ein  absteigend 
degenerirtes  Bündel  in  den  Hintersträngen  findet,  dessen 
Form,  Lage  und  zum  Theil  Verlaufsstrecke  genau  demjenigen 


Digitized  by  Google 


[381] 


Flatau:  Lage  der  langen  Rflckenmarksbahnen. 


255 


lateralen  Degenerationsbündel  entspricht,  welches  man  nach 
Querdurchtrennung  des  unteren  Halsmarks  (nur  viel  inten- 
siver) in  derselben  Gegend  findet;  diese  beiden  stellen  das 
sogenannte  ScnuLTZE'sche  Bündel  dar;  2)  dass  man  an  einer 
ununterbrochenen  Schnittserie  (nach  einseitiger  Durch- 
schneidung der  7.  und  8.  hinteren  Halswurzel)  nachweisen 
konnte,  dass  an  der  Stelle,  wo  sich  die  auf-  und  absteigen- 
den Hinterstrangsdegenerationen  berühren,  das  absteigende 
Degenerationsbündel  nur  quantitativ  (durch  die  Zahl  der 
Schollen)  von  dem  aufsteigenden  differirt,  sonst  aber  seine 
Form-  und  Lageverhaltnisse  dem  letzteren  vollständig  gleich 
erscheinen. 

Auf  Grund  dieser  Befunde  glaube  ich  die  Ansicht  ver- 
treten zu  dürfen,  dass  das  ScHULTZE'sche  Bündel  nicht  die  ab- 
steigenden Conjunctionsfasern  führt,  wie  von  den  meisten 
Autoren  angeführt  wird,  sondern  zum  grössten  Theil  die 
absteigenden  Hinterwurzelfasern  darstellt.  Ich  schliesse  mich 
somit  der  ziemlich  allein  dastehenden  Ansicht  Schultze's  und  v.  Len- 
hossek's  an.  Die  schwache  Entwickelung  der  absteigenden  Hinter- 
strangsdegeneration nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  oder  der 
hinteren  Wurzeln  wird  wohl  ihren  Grund  darin  haben,  dass  1)  der 
absteigende  Ast  der  hinteren  Wurzel  dünner  als  der  aufsteigende  ist 
(v.  Leniiosskk),  2)  viele  Thatsachen  dafür  sprechen,  dass  die  meisten 
absteigenden  Hinterwurzelfasern  nur  eine  sehr  kurze  Strecke  distalwärts 
verlaufen  und  3)  es  noch  nicht  festgestellt  ist,  ob  alle  hinten'  Wurzeln 
einen  absteigenden  Ast  abgeben  (Golgi).  Zieht  man  dies  in  Bet nicht, 
so  wird  erklärlich,  warum  einzelne  Forscher  diese  Degeneration  nach 
Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  und  Anwendung  nicht  genügend 
empfindlicher  Methoden  nicht  eonstatiren  konnten.  Mit  Recht  sagt 
Mendel,  dass  die  Weioert'scIic  Methode,  welche  uns  ausgezeichnete 
Dienste  leistet,  wenn  sie  positive  Resultate  giebt,  doch  eine  gewisse 
Vorsicht  erheischt,  wenn  die  mit  ihr  gewonnenen  Resultate  negativ 
ausfallen. 

Was  die  Bedeutung  des  sogenannten  ovalen  FLECHsir/schen 
Feldes  anbetrifft,  so  bin  ich  zu  folgenden  Resultaten  gekommen: 
die  hinteren  Wurzeln  geben  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Rückenmark 
absteigende  Aste  ab,  welche  zunächst,  ebenso  wie  die  aufsteigenden, 
in  der  Wurzeleintrittszone  liegen.  Distalwärts  endet  ein  grosser  Theil 
dieser  absteigenden  Aste  in  der  grauen  Substanz  (durchzieht  dabei  den 
BüRDAcu'schen  Strang  und  «las  ventrale  Hinterstrangsfeld),  während  der 
geringe  Rest  weiter  distalwärts  zieht  und  eine  lange  Strecke  verfolgt 
werden  kann.    Beim  Menschen  konnten  diese  Fasern  von  IIociik  und 
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von  mir  in  «Ion  Köllen  von  Querschnittsmyelitis  im  mittleren  Dorsal- 
mark bis  in  das  untere  Sacralmark  verfolgt  werden.  Diese  langen 
absteigenden  Hinterstrangsfasern  liegen  weiter  nach  unten  am  vor- 
deren Alischnitt  der  Fissura  mediana  posterior  und  treten  überall 
durch  die  hintere  Commissur  in  die  graue  Substanz  ein.  Der  Unter- 
schied zwischen  der  topographischen  Lage  dieser  langen 
absteigenden  Hinterwurzelfasern  in  oberen  Rückenmarks- 
segmenten  (Scnui.TZE'sehes  Bündel)  und  in  den  unteren 
(FLECHsir.'schcs  ovales  Feld)  besteht,  wahrscheinlich  nur 
darin,  dass  das  SciiULTZE'sche  Bündel  von  der  Fissura 
longitud.  post,  durch  die  compacten  GoLi/schen  Stränge 
abgerückt,  ist,  während  das  FLEcnsio'sche  ovale  Feld  im 
Lumho-Sacralmark ,  wo  die  GoLi/schen  Strange  noch  nicht 
als  compactes  Bündel  vorhanden  sind,  dicht  an  der  Fissur 
selbst  seine  Lage  hat.  Ob  ein  Theil  der  absteigenden  Hinter- 
strangsfasern  noch  auf  einem  anderen  Wege  die  Fissur  im  unteren 
Rückenmark  erreicht,  nämlich  auf  dem  Wege  der  dorsalen  Randzone, 
wie  es  Hociie  meint,  muss  vorlaufig  dahingestellt  bleiben;  Ho<  he  ist 
jedenfalls  mehr  geneigt,  diese  Fasern  als  Oonjunetions  fasern  aufzu- 
fassen, während  Barbaoci  (1891)  eine  der  unsrigen  ähnliche  Ansicht 
ausgesprochen  hat, 

Kurz  zusaminengefasst  glaube  ich,  dass  das  Schultze- 
sche  und  das  Flechsig ' sch e  Bündel  analoge  Gebilde  dar- 
stellen und  dass  beide  hauptsächlich  die  absteigenden  Hin- 
terwurzelfasern en  thalten. 

Was  das  ventrale  Hinterstrangsfeld  r  II  in  Fig.  I  anbetrifft, 
so  fand  ich  in  den  sämmtlichen  Fällen,  dass  dasselbe  haupt- 
sächlich als  Durchtrittszone  für  die  auf-  und  die  absteigenden 
Hinterwurzelfasern  benutzt  wird.  Auch  v.  Lenhossek  sieht  in 
den  vorliegenden  Thatsaehen  keinen  Beweis  dafür,  dass  dieses  Feld 
Gmjunctionsfasern  enthalte.  Das  Freibleiben  dieses  Feldes  bei  Tabes 
dürfte  darauf  beruhen,  dass  bei  Tabes  meistens  die  lumbo-sacralen 
hinteren  Wurzeln  erkranken  und  das  Freibleiben  des  ventralen  Hin- 
terstrangsfeldes im  unteren  Rückenmark  mit  der  Erhaltung  der  dor- 
salen und  cervicalen  Halswurzeln  in  Zusammenhang  gebracht  werden 
könnte.  In  einem  neuerdings  untersuchten  Fall  von  Sarkom  im  unter- 
sten Duralsack  mit  Degeneration  der  sämmtlichen  sacralen  und  z.  Th. 
der  untersten  lumbalen  hinteren  Wurzeln  fand  ich  das  ventrale  Hinter- 
strangsfeld im  Sacral-  und  unteren  Lumbalmark  vollständig  degenera- 
tionsfrei  und  zunächst  mit  dem  ebenfalls  degenerationsfreien  Flechsig- 
schen  Bündel  verbunden,  so  dass  hier,  so  zu  sagen,  das  Bild  des 
(ioM.'schcn  Strangs  en  miniature  entstand. 
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Wichtig  für  die  Frage  der  Beziehung  der  Hinterwurzeln  zu  den 
Hintersträngen  ist  der  Befund  Waldeyer's,  welcher  bei  Besprechung 
der  einstrahlenden  Züge  im  Dorsalmark  vom  Gorilla  auch  einstrah- 
lende Züge  beschreibt,  die  i)  aus  dem  Bi:Ri>Acii"sehen  Strang  in  die 
hintere  Commissur  und  2)  aus  dem  Bcruac  n'sehen  Strang  in  eine 
kleine  »Nebengruppe«  verlaufen,  welche  nach  hinten  und  mcdialwjirts 
von  der  Clarkk'scIicu  Säule  liegt.  Waldeyer  stellt  die  Vennuthung 
auf.  dass  diese  einstrahlenden  Züge  mit  den  hinteren  Wurzeln  in 
Beziehung  stehen. 

2.  Seiten-  und  Vorderstränge. 

Was  zunächst  die  Pvramidenbahncn  anbetrifft,  so  tritt  nach 
Zerstörung  des  unteren  Halsmarks  beim  Hunde  eine  deutlich  ausge- 
prägte absteigende  Degeneration  der  PS  auf,  die  im  oberen  und  mitt- 
leren Dorsalmarke  von  der  Peripherie  durch  die  intacte  KS  abgetrennt 
ist.  Weiter  distalwärts  schwindet  allmählich  die  KS,  und  im  untersten 
Dorsalmark  sieht  man  einen  deutlichen  Degenerationszug.  welcher 
von  der  PS  nach  der  Rand/one  zieht  und  die  KS  in  einen  hinteren 
und  einen  vorderen  Abschnitt  theilt.  Im  Lumhaimark  verschwindet 
der  vordere  Abschnitt  der  KS,  dagegen  bleibt  der  dorsale  Theil  bis 
in  das  Sacralmark  degenerationsfreier.  Ks  scheint,  dass  der  hintere 
Abschnitt  der  KS  die  distalsten,  d.  h.  die  längsten  Fasern  enthält. 

Beim  Menschen  konnte  ich  die  Degeneration  der  PS  bis  in  «las 
Sacralmark  verfolgen.  Dieser  Befund  erscheint  dem  von  Dejkrine  und 
Thomas  ähnlich,  welche  die  Degeneration  der  PF  und  PS  nach  einer 
einseitigen  Hirnapoplexie  bis  in  den  ('onus  mcdullaris  verfolgen  konnten. 

Das  Resultat  der  Untersuchungen  der  ab-  und  aufsteigenden 
Conjunctionsfasern  der  Vorderseitenstränge  kann  folgendermaassen  zu- 
sammengefasst  werden : 

Die  auf-  und  abst  eigende  Degeneration  der  Vorderseiten - 
stränge  zeigt  eine  gewisse  Reciprocität :  die  aufsteigenden 
Degenerationsfasern  findet  man  hauptsächlich  in  dem  Seiten- 
strang, dabei  bleibt  der  Vorderstrang  verhält  nissmässig  frei; 
die  absteigenden  Fasern  ziehen  hauptsächlich  im  Vorder- 
strang, wobei  der  Seitenstrang  verhä  ltnissmässig  weniger 
von  diesen  Fasern  benutzt  wird.  Da  diese  Fasern  bei  den 
Säugern  und  höchstwahrscheinlich  eine  Zahl  derselben  auch 
beim  Menschen  die  verschiedenen  Rückenmarkssegmente 
mit  einander  verbinden,  so  darf  wohl  der  Satz  aufgestellt 
werden,  dass  die  aufsteigenden  Conjunctionsfasern  (Fig.  3, 
rechte  Seite)  hauptsächlich  im  Seitenstrang,  die  absteigen- 
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den  dagegen  (Fig.  3,  linke  Seite)  hauptsächlich  im  Vorder- 
strang (aber  auch  im  Seitenstrang)  verlaufen.  Die  abstei- 
genden Conjunctionsfasern  im  Vorderstrang  (Fig.  3:  1,  2,  3, 
4,  5,  linke  Seite)  nehmen  hauptsächlich  die  mediale  (an  der 
Fissura  mediana  ant.)  und  die  angrenzende  ventrale  Rand- 
zone des  Vorderstrangs  ein.  Die  absteigenden  Conjunctions- 
fasern im  Seitenstrang  (Fig.  3:  6,  7,  linke  Seite)  sind  im  ven- 
tralen Abschnitt  zahlreicher  als  in  den  mehr  nach  hinten 
gelegenen  Theilen  dieses  Strangs  vertreten.  Die  auf-  und  ab- 
steigenden Conjunctionsfasern  des  Seitenstrangs  treten  mit 
Vorliebe  in  dasjenige  Gebiet  der  grauen  Substanz  ein, 
welches  sich  zwischen  der  Vorderhorn-  und  Seitenhorn- 
gegend  befindet. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  längsten  Fasern  nicht  nur  in  den  sen- 
siblen Fasersystemen  (Hinterstränge)  und  in  dem  Fasercomplex  der 
Conjunctionsfasern  (Vorderseitenstränge),  sondern  auch  in  einer  com- 
pact auftretenden  motorischen  Bahn  (PS)  am  meisten  nach  der  Peri- 
pherie liegen,  während  die  kurzen  Fasern  sich  näher  an  die  graue 
Substanz  halten,  wurden  zwei  experimentelle  Wege  eingeschlagen: 
i)  die  Exstirpation  der  motorischen  Hirnrinde  und  2)  Reizversuche 
der  Rückenmarksquerschnitte. 

Ich  dachte,  dass  nach  Exstirpation  derjenigen  motorischen  Centren, 
welche  für  die  weiter  entfernten  Körpertheile  bestimmt  sind,  eine 
anders  (mehr  peripherisch)  localisirte  Degeneration  der  PS  entstehen 
würde,  als  nach  Entfernung  der  motorischen  Centren  für  die  näher  lie- 
genden Glieder.  Hr.  Prof.  H.  Münk  hatte  die  Freundlichkeit,  bei  vier 
Affen  die  verschiedenen  motorischen  Centren  zu  exstirpiren.  Die  Unter- 
suchung der  Rüekenmarke  ergab  aber  eine  zu  schwache  Degeneration, 
um  daraus  sichere  Resultate  ziehen  zu  können.  Die  entfernten  Bezirke 
waren  wahrscheinlich  zu  klein  und  deshalb  werden  diese  Experimente 
mit  Entfernung  grösserer  Rindenportionen  von  mir  weiter  verfolgt. 
Sherrington's  ähnliche  Versuche  führten  zu  keinem  positiven  Resultat. 
Ziehen  fand  bei  den  von  H.  Münk  operirten  Hunden,  dass  bei  dem 
Hunde  mit  exstirpirter  Nackenregion  das  Degenerationsfeld  im  Rücken- 
mark nach  aussen  von  den  Vorderbeinfasern  lag. 

Das  Resultat  der  Reizversuche,  welche  ich  mit  Prof.  Gad  aus- 
geführt habe,  war  folgendes:  Die  Reizversuche  wurden  an  ganz  grossen 
Hunden  vorgenommen.  Die  Reizung  erfolgte  bei  Sch wellen werth  und 
bei  immer  stärkeren  Strömen,  wobei  die  Reize  kurz  und  lange  an- 
gewandt worden  sind.  Ohne  hier  auf  die  Details  einzugehen,  soll  nur 
bemerkt  werden,  dass  man  in  allen  Versuchen  bei  Reizung  der  nächsten 
Umgebung  des  Vorderhorns  die  entsprechende  Segmentmusculatur  zur 
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Zuckung  brachte.  Dagegen  kamen  bei  Reizung  der  mehr  peripherisch 
und  nach  hinten  liegenden  Theile  des  Seitenstrangs  Zuckungen  der 
weiter  von  der  Rcizungsstelle  entfernt  liegenden  Muskelmassen  (Rumpf, 
Hüfte,  Schwanz,  hintere  Extremitäten  und  speeiell  der  Zehen)  zu  Stande. 
Die  Zuckungen  traten  homolatcral  auf  und  fielen  sofort  nach  Dureh- 
schneidung  des  Rückenmarks  unterhalb  der  Reizstelle  aus. 

Auf  Grund  der  Arbeiten  der  genannten  früheren  For- 
scher und  der  in  dieser  Mittheilung  zusammengefassten  Be- 
funde kommt  man  zur  Feststellung  der  Thatsaehe,  dass  im 
Rückenmark  der  höheren  Säuger  und  des  Menschen  eine 
Regelmässigkeit  im  Verlauf  der  Fasern  zu  constatiren  ist, 
die  darin  besteht,  dass  die  kurzen  auf-  und  absteigenden 
Fasern  durchweg  in  der  Umgebung  der  grauen  Substanz 
verlaufen,  dass  dagegen  die  langen  Fasern  stets  nach  einer 
der  Randzonen  der  Rückenmarksst ränge  .streben.  Wenn 
diese  Randzone  in  einer  gegebenen  Rückenmarkshöhe  durch 
ein  anderes,  meistens  compacteres  Bündel  in  Anspruch  ge- 
nommen ist,  so  halten  sich  die  anderen  langen  Fasern  an 
dieses  compacte  Bündel.  Sobald  aber  das  letztere  aus  dem 
Felde  verschwindet  und  somit  einen  freien  Platz  an  der 
Randzone  einräumt,  so  lagern  sich  die  früher  mehr  central 
gelegenen  Fasern  an  den  Rand  und  behalten  diese  Lage  bis 
zu  ihrer  Umbiegung  nach  der  grauen  Substanz  bei.  Da  diese 
Regelmässigkeit  i)  nicht  nur  für  die  Hinterstränge,  son- 
dern auch  für  die  Seiten-  und  Vorderstränge  ihre  Gültig- 
keit bewahrt,  da  2)  dieselbe  in  den  auf-  und  absteigenden 
Fasern  und  F'aserzügen  zu  constatiren  ist,  da  man  3)  die- 
selbe durch  viele  experimentell-anatomische  bei  den  Säu- 
gern und  den  Menschen  und  schliesslich  durch  experimen- 
telle Reizversuche  des  Rückenmarksquerschnitts  feststellen 
konnte,  so  ist  man  wohl  berechtigt,  diese  Thatsaehe  in  der 
Form  eines  Gesetzes  auszudrücken. 

Ich  erlaube  mir  das  letztere  als  »das  GYsefz  der  exconlri- 
schon  Lagerung  der  langen  Kuhnen  im  Rückenmark«  zu  be- 
zeichnen. 


M«t)i.  u.  n»tun«  in*.  Mitlh.   1897.  III. 


260 


[386] 


20.  Das  Meteoreisen  von  Forsyth  Co.,  Georgia, 

Vereinigte  Staaten. 

Von  Prof.  Dr.  K.  Cohkn 

in  Greifswald. 

(Vorgelegt  von  Hrn.  Ki.kin  am  4.  März;  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
18.  März  [St.  XVI]:  —  ausgegeben  am  1.  April.) 


I  I  her  »las  Mcteoreisen  von  Forsyth  Co.  liegt  schon  eine  vorläufige 
Untersuchung  durch  E.  A.  de  Schweinitz,  vor'.  Derselbe  giebt  an, 
class  es  vor  etwa  drei  Jahren  auf  einer  Farm  in»  südwestlichen  Theil 
von  Forsyth  Co.  heim  Pllügcn  gefunden  wurde,  etwa  2  2,/2l4!  wog, 
eine  unrcgclinässig  keillÖnnige  Gestalt  hesass  und  mit  einer  dünnen 
Rostrinde  bedeckt  war.  Das  Eisen  erwies  sich  als  ausserordentlich 
zähe  und  liefert«'  beim  Atzen  keine  WidmanstXttkn'.scIicii  Figuren,  son- 
dern zeigte  ein«»  scheckig  krystalline  Structur.    Die  Analyse  ergab: 

Fe  94.90 

Ni  4  18 

Co  0.33 

S  0.22 

P  .Spur 

99-63 

Wenn  Schweinitz  auf  (iruud  «1er  chemischen  Zusammensetzung 
«lie  Vermuthung  ausspricht,  «lass  ein  Stück  des  Guilford  Co. -Meteor- 
eisen vorliege,  so  erseheint  dies  durchaus  unbegründet.  Einerseits 
ist  letzteres  ein  oktaedrisehes  Eisen,  andererseits  dürfte  die  zum  Ver- 
gleich herangezogene  Analyse  von  Shf.pard  nicht  richtig  sein. 

Hr.  StCrtz,  welcher  «len  Block  von  (i.  F.  Kunz  in  New  York 
erwarb,  richtete  an  mich  die  Bitte,  das  Meteoreisen  näher  zu  unter- 
suchen und  zu  beschreib«-n.  Ich  war  dazu  um  so  mehr  bereit,  als 
Schweinitz  keine  genügenden  Angaben  über  die  Structur  gemacht  hat 

1  A  iiictt'orite  from  Forsydi  Co.,  North  Carolina.  Ainer.  Journ.  of  Science  1896, 
(4)  I,  20S.  Nach  der  Miltheihuig  von  Hrn.  StCrtz  und  nach  Brezina  (Die  Mcteoriten- 
s.'iininliin^  des  K.  K.  nninrhistorischen  Hofiniiseitiiis  am  1.  Mai  1895.  Ann.  des  K.  K. 
tiatiirhi.storischen  HofiiMisL-mns  1896,  X,  307)  lie»t  Forsyth  Co.  in  Georgia  «nd  nicht 
in  Nord -Carolina,  wie  Schweinitz  angiehl. 
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und  seine  Analyse,  welche  von  ihm  allerdings  auch  nur  als  eine  vor- 
läufige bezeichnet  worden  ist,  einen  ungewöhnlich  niedrigen  Gehalt 
an  Ni  +  Co  aufweist. 

Schon  die  fluchtige  Durchmusterung  der  polirten  und  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  geätzten  Schnittflächen  ergab  das  unerwartete 
und  überraschende  Resultat,  dass  der  Block  keine  einheitliche  Structur 
besitzt.  Der  Unterschied  ist  so  bedeutend,  dass  ich  anfangs,  als  mir 
zufällig  nur  den  beiden  Enden  entnommene  Platten  vorlagen,  über- 
zeugt war,  es  habe  eine  Verwechselung  stattgefunden ,  und  man  habe 
mir  Stücke  von  zwei  verschiedenen  Meteoriten  zugesandt.  Erst  als 
mir  alle  beim  Zerlegen  gewonnenen  Theilc  (zusammen  17 '/'s**  mit 
1 537<irm  Schnittflächen)  übermittelt  worden  waren,  Hess  sich  mit  Sicher- 
heit feststellen,  dass  ein  Meteorit  vorliegt,  welcher  an  dem  einen 
Ende  körnig,  an  dem  anderen  dicht  struirt  ist,  eine  Erscheinung, 
welche  noch  nicht  beobachtet  zu  sein  scheint. 

Wechsel  der  Structur  ist  zwar  schon  einige  Male  erwähnt  worden1, 
aber,  soweit  man  nach  den  wenig  eingehenden  Beschreibungen  schliessen 
kann,  handelt  es  sieh  nur  um  Partien  von  geringem  Umfang,  so  dass 
der  Ilauptcharakter  des  Meteoreisen  einheitlich  ist,  während  man  im 
vorliegenden  Fall  den  ganzen  Meteorit  in  zwei  verschieden  struirte, 
im  Ci rossen  gegen  einander  abgrenzbare  Theilc  zerlegen  kann.  Am 
ehesten  könnte  man  bei  den  Meteoreisen  von  Floyd  Mountain.  Hollands 
Store  und  Summit  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  Forsyth  erwarten ; 
ob  sie  thatsächlich  vorhanden  sind,  liesse  sieh  natürlich  nur  fest- 
stellen, wenn  jene  Meteoriten  in  der  gleichen  vollständigen  Weise 
aufgeschlossen  würden,  wie  es  bei  Forsyth  geschehen  ist. 

Wenn  man  sich  aus  den  einzelnen  Stücken,  in  welche  Forsyth 
zerlegt  ist  ,  die  ursprüngliche  Gestalt  recon struirt,  so  erhält  man  eine 
dreiflächige,  zugespitzte  Pyramide,  deren  untere  Hälfte  halbkugelfonnig 
gerundet  ist.  An  dem  dünneren  Ende'2  besteht  das  Nickeleisen  aus 
kleinen  Körnern  von  annähernd  gleicher  Grösse.  Die  meisten  besitzen 
einen  Durchmesser  von  ,/4-l/3n,m;  nur  ganz  vereinzelt  wird  derselbe 
um  ein  Geringes  überschritten,  und  die  Zahl  der  zwischen  jenen 
liegenden  kleineren  Körner  ist  auch  verhältnissmässig  gering,  so  dass 
bei  nicht  allzu  genauer  Betrachtung  das  Gefüge  hervorragend  gleich- 
mässig- körnig  erscheint.  Die  Körner  sind  feiner  nahezu  isometrisch, 
aber  nicht  rund,  sondern  mannigfach  fein  ausgebuchtet..  Je  eine 
grössere  Zahl  schimmert  bei  einer  bestimmten  Lage  der  Platte  gleich- 
zeitig.    Betrachtet  man  letztere  bei  etwa  5ofacher  Vergrösserung  im 


1  Ver«l.  K.  Cohkn,  Meteoritenkunde  I.   Stultgart  1894.  77. 

*  Der  obere  Theil  der  von  Schümm  rz  gesehenen  Abbildung  Fij?.  4. 
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relleetirtcn  Licht  unter  dorn  Mikroskop,  so  erkennt  man,  Jass  jedes 
Korn  die  gleiche,  nur  sehr  viel  feinere  Struetur  besitzt,  wie  das 
ganze  Eisen.  Ks  setzt  sich  aus  Körnehen  von  etwa  0T02 -o,n.n,03  Grösse 
zusammen,  von  denen  ein  Theil  heiin  Atzen  stärker  angegriffen  wird 
als  die  übrigen,  so  dass  hei  hinreichender  Vergrösserung  auf  der 
Oberfläche  feine  Grübchen  von  anscheinend  gleicher  (Jrössc  und  in 
gteichmässiger  Vertheihmg  hervortreten.  Diese  Grübchen  bedingen 
augenscheinlich  den  oben  erwähnten  Schimmer.  Von  Krystall Hachen 
begrenzt  sind  sie  schwerlich:  denn  wenn  man  den  Reflex  unter  dem 
Mikroskop  einstellt,  kehrt  er  erst  bei  einer  Drehung  der  Platte  um 
3600  wieder. 

Diesen  Theil  von  Forsyth,  welcher  auf  der  oberen  Hälfte  von 
Fig.  1  abgebildet  ist',  möchte  ich,  wie  Locust2,  als  »körnigen  Ataxit« 


bezeichnen,  eine  Gruppe,  welche  bisher  nicht  schärfer  abgetrennt  ist, 
zu  der  aber  vielleicht  noch  Walker  Co.  (Berliner  Museum).  Campo 
del  Cielo  und  Newstcad  gehören.  Die  letzteren  drei  Eisen  liegen  mir 
allerdings  nicht  zum  Vergleich  vor,  zeigen  aber  meiner  Erinnerung 
nach  ein  ähnliches  (Jefüge. 

1  Beide  Figuren  sind  tun  '/*■  vergrössert. 
•   Yergl.  diese  Berichte  1897,  S.  76-81. 
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Wesentlich  anders  als  das  obere  spitze  Ende  verhält  sich  der 
untere  dicke  Tlieil  des  Blockes.  Eine  durch  denselben  gelegte  Schnitt- 
fläche nimmt  beim  Ätzen  für  das  unbewaffnete  Auge  ein  durchaus 
homogenes  Aussehen  an,  wie  es  nur  bei  einem  sehr  gleichmässigen 
und  sehr  feinen  Gefüge  entstehen  kann  (Fig.  2).     Die  geätzte  Fläche 


Fig.  2 


erscheint  vollständig  dicht  und  matt  mit  einein  sammetartigen  Schimmer 
und  sieht  der  Ätzlläche  von  Hahbs  Mill  täuschend  ähnlich1.  Unter 
einer  sehr  starken  Lupe  erkennt  man,  wie  bei  Habbs  Mill,  eine  äusserst 
feinkörnige  Structur;  die  einzelnen  Körner  mögen  C)"'."'o2  messen. 

Die  Grenze  /wischen  dem  dichten  und  dem  körnigen  Nickeleisen  ver- 
läuft etwa  wie  ein  derart  schräg  durch  den  spitzeren  Theil  des  Blockes 
gelegter  Schnitt,  dass  zwei  scharf  keilförmig  auslaufende  Stücke  ent- 
stellen, von  denen  das  dicht  struirte  etwa  6/7,  das  körnige  '/7  des 
Meteoriten  ausmacht.  Von  den  beim  Zeitheilen  erzielten  Stücken  sind 
daher  ein  grosses  J1!»*  schweres  Endstück,  die  auf  dasselbe  folgenden 
grössten  Platten  (zusammen  3600^)  und  ein  I  irm  hohes  seitlich  ab- 
getrenntes Stück  von  i'/V*  Gewicht  vollständig  oder  nahezu  vollständig 
dicht;  darauf  folgen  Platten  mit  kleinen  körnigen  Partien  am  Rande, 
bis  allmählich  letztere  vorherrschen  und  schliesslich  die  beiden  aus 
dem  spitzen  Theil  der  Pyramide  gewonnenen  Endstücke  lediglieh 
körnig  struirt  sind.    Wenn  sich  auch  beide  Arten  von  Nickeleisen  im 

1  Ich  war  in  der  Llge,  eine  kleine  IMalle  des  1876  gefundenen  und  nls  Green  Co. 
bekannten  Blockes  zu  vergleichen. 
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Grossen  derart  gegen  einander  abgrenzen  lassen ,  ist  <loeh  der  Verlauf 
der  Gnmztlächc  im  Kleinen  höchst  unregelmässig:  die  körnigen  und 
dichten  Partien  greifen  mannigfaeh  buehtenformig  in  einander,  und 
auf  den  Schnittflächen  liegen  häufig  isolirte  körnige  Partien  im  dichten 
Eisen  und  umgekehrt,  Dieselben  dürften  vielfach  nur  als  zufällig 
durch  die  Schnittlage  isolirte  Theile  von  Ausbuchtungen  aufzufassen 
sein;  immer  ist  «lies  sicherlich  nicht  der  Fall,  denn  man  sieht  nicht 
selten  die  körnigen  Partien  sich  an  der  Grenze  auflockern  und  in 
kleine  Gruppen  oder  sogar  isolirte  Körner  auf* lösen,  bis  schliesslich 
das  «lichte  Eisen  allein  herrscht,  Dabei  bleibt  aber  die  Grenze  in- 
sofern stets  scharf,  als  eine  allmähliche  Abnahme  der  Korngrösse 
nicht  vorkommt,  sondern  jedes  isolirte  Korn  im  Wesentlichen  die 
gleiche  Grösse  z«-igt,  wie  die  einzelnen  Körner  in  den  Aggregaten, 
und  «lie  Differenz  in  der  Structur  überall  gleich  scharf  bleibt.  Fig.  I 
giebt  ein  anschauliches  Bild  der  Grenzverhältnisse;  die  Platte  ist  «lem- 
jenigen  Theil  «les  Meteoriten  entnommen,  in  welchem  beide  Arten  von 
Nickcleisen  ungefähr  gleich  stark  entwickelt  sind. 

Das  körnige  und  das  dichte  Nickeleisen  zeigen  in  sehr  merklicher 
Weise  ein  verschiedenes  Verhalten  beim  Behandeln  mit  Salpetersäure; 
ersteres  lässt  sich  leicht  mit  verdünnter  Säure  ätzen,  letzteres  wird 
selbst  von  concentrirter  Säure  nur  langsam  angegriffen. 

Die  Zahl  der  aecessorischen  Besteindtheilc  ist  in  Anbetracht  des 
umfangreichen  zur  Verfugung  gestellten  aufgeschlossenen  Materials 
gering:  es  kommen  öfters  Schnittflächen  von  60  -  70,  ja  zuweilen  von 
1  ioq  f"  vor,  denen  sie  vollständig  fehlen.  Am  häufigsten  tritt  Troilit 
auf.  Die  grösseren  Knollen  sind  meist  von  ellipsoidiseher  (»estalt  und 
erreichen  eine  Länge  von  17™'"  bei  einer  Breit«*  von  iomm.  Wenn  sie 
nahe  am  Rand  liegen,  sind  sie  in  der  Regel  von  einer  breiten  stark 
gerosteten  Zon«'  umgeben,  und  ein  Theil  der  letzteren  dürfte  sich  auf 
Kosten  des  Schwefcleiscn  gebildet  haben  (Fig.  1.  unten  links).  Zuweilen 
ist  «lie  Umgrenzung  im  Grossen  sehr  regelmässig  ellipsoidisch,  im  Kleinen 
zierlich  ausgebuchtet.  Manche  Troilitparticn  sind  lang  gestreckt  und 
ganz  unregelmässig  begrenzt,  z.B.  bis  15"""  lang  und  nur  zwischen 
1  und  2m'"  breit  (eine  kleinere  derartige  Partie  liegt  Fig.  1  rechts  in 
der  Mitte').  Schliesslich  kommen  auch  kleine  rundliche  Körner  vor 
mit  einem  Dundimesser  von  i"'m  und  bis  zu  punktähnlicher  Grösse 
herabsinkend:  ihnen  gehören  die  kleinen  dunklen  rundlichen  Flecken 
auf  beulen  Abbildungen  an. 

Besonders  im  mittleren  Theil  «les  Blockes  stellen  sich  neben  Troilit 
gerundete  Knollen  von  Graphit  ein,  welche  eine  Länge  von  8"""  bei 

1  Die  dunkle  ITmpehunß  ist  durch  die  Kinwirkunp  des  heim  Ätzen  sich  hildenden 
Schwefelwasserstoff  auf  das  Nickeleiscn  entstanden. 
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einer  Breite  von  6rara  erreichen,  in  der  Regel  aber  nur  geringe  Di- 
mensionen besitzen.  Gelegentlich  tritt  Graphit  auch  als  schalenförmige 
Umhüllung  grösserer  Troilitknollen  auf,  wahrend  eine  innige  Durch- 
wachsung beider  Mineralien,  wie  sie  in  anderen  Meteoreisen  nicht 
selten  ist,  nirgends  beobachtet  wurde. 

Phosphornickeleisen  lässt  sich  selbst  mit  einer  starken  Lupe  nur 
sehr  spärlich  mit  Sicherheit  erkennen.  In  der  Form  des  Rhabdit 
scheint  es  ganz  zu  fehlen,  und  nur  hier  und  da  nimmt  man  ein  kleines 
zinnweisses  Körnchen  von  Schreibersit  wahr.  An  einigen  wenigen 
Stellen  trifft  man  vereinzelte,  bis  5"""  lange  äusserst  dünne  Lamellen, 
welche  selbst  unter  einer  scharfen  Lupe  oft  nur  als  feinste  Haarstriche 
erscheinen.  Man  würde  sie  leicht  übersehen,  wenn  sie  nicht  meist 
von  einer  kleinen  Rost-Aureole  umgeben  waren.  Dieselbe  entsteht 
augenscheinlich  dadurch,  dass  Kisenchlorür  an  der  Grenze  der  Blätt- 
chen austritt,  während  das  umgebende  compacte  Nickeleisen,  welches 
frei  von  accessorisehen  Gemcngtheilen  ist,  sich  durchaus  frisch  erhält. 
Nach  der  Analogie  mitLocust1  möchte  ich  diese  Lamellen  für  Phosphor- 
nickeleisen halten;  doch  sind  sie  in  Forsyth  viel  feiner,  kürzer  und 
seltener  und  daher  nicht,  wie  dort,  für  das  Meteoreisen  charakte- 
ristisch. 

Ebenfalls  nur  vereinzelt  und  auf  wenige  Stellen  des  Meteoriten 
beschränkt,  kommen  eigenthümliche  spindelförmige  Gebilde  vor,  welche 
eine  Länge  von  2l,  2ra,u  und  in  der  Mitte  eine  Dicke  von  tj4mm  erreichen. 
Die  abgebildete  Platte  zeigt  nahe  dein  unteren  Rande  drei  derartige 
Spindeln,  zwei  grössere  und  eine  kleine,  sehr  schwach  hervortretende. 
Etwas  Ähnliches  erinnere  ich  mich  im  Capeisen  beobachtet  zu  haben, 
wo  die  Gebilde  aber  grösser  sind  und  zum  Theil  nur  an  dem  einen 
Ende  spitz  auslaufen,  an  dem  anderen  gerade  abgeschnitten  sind, 
hemimorphen  durch  Basis  und  Pyramide  begrenzten  säulenförmigen 
Krystallen  gleichend.  Im  Capeisen  könnte  man  nach  der  Farbe  im 
reflectirten  Licht  an  Schwefeleisen  denken:  hier  sind  sie  zu  klein,  als 
dass  sich  auch  nur  eine  Vermuthung  über  ihre  Natur  äussern  Hesse. 

Von  den  Lamellen  und  Spindeln  sind  manche  von  einer  feinen 
lichteren  Atzzone  umgeben. 

Alle  diese  Einschlüsse  treten  ganz  vorzugsweise  in  den  dichten 
Partien  auf.  In  den  körnigen  fehlt  Graphit  ganz;  Phosphornickeleisen, 
welches  nach  dem  Phosphorgehalt  der  Analyse  vorhanden  sein  muss, 
tritt  makroskopisch  nicht  hervor,  und  Troilit  findet  sich  nur  vereinzelt. 
Weitaus  die  meisten  Knollen  von  Graphit  und  Troilit  liegen,  wie  in 
Locust2,  in  der  Nähe  der  ursprünglichen  Oberfläche  des  Meteoriten. 

1  Vergl.  diese  Berichte  1897,  8.  78. 
■  Vergl.  a.  a.  O.  S.  70. 
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Forsyth  gehört  zu  denjenigen  Metcoreiscn,  welche  in  Folge  ihres 
Gehalts  an  Chlorürcn  leicht  und  stark  rosten.  Ersteres  zeigt  sich  da- 
durch, dass  frisch  geatzte  Platten  (besonders  der  körnigen  Varietät) 
beim  Liegen  an  der  Luft  bald  Rost  Hecken  erhalten;  letzteres  sehliesse 
ich  aus  der  von  Hrn.  StCktz  mitgesandten  reichlichen  Rostrinde  und 
aus  dein  Vergleich  der  angegebenen  Gewichte.  Nach  Schwkinitz  wog 
der  Block  ursprünglich  etwa  2  2,/2k,i,  während  StCrtz  das  Gewicht 
nach  Ahhlättcrung  von  Rostrinde  zu  20^300  ennittelte;  da  Schweinitz 
nur  von  einer  dünnen  Rostrinde  spricht,  würde  sich  innerhalb  ver- 
hältnissinässig  kurzer  Zeit  mehr  als  2kl?  Rost  gebildet  haben. 

Zur  Ermittelung  der  ehemischen  Zusammensetzung  wurden  Stücke 
«ler  körnigen  und  der  dichten  Varietät  von  möglichst  entfernten  Thei- 
len  des  Blockes  ausgewählt  und  genau  nach  den  gleichen  Methoden 
analystrt:  beide  Stücke  enthielten  keine  erkennbaren  accessorischen 
Gemengtheile.  Zunächst  wurde  je  ein  grösserer  Abschnitt  in  Königs- 
wasser gelöst  und  von  den  Lösungen  zwei  abgemessene  Portionen  zu 
den  Analysen  I,  II,  VI  und  VII  verwandt.  Zwei  sorgfaltig  rostfrei 
gefeilte  Stücke  dienten  nach  dem  Auflösen  in  kalter  verdünnter  Sal- 
petersäure zur  Bestimmung  des  Chlors  und  Kupfers1.  Der  Gehalt  an 
Kohlenstoff  wurde  schliesslich  in  einer  besonderen  Portion  ermittelt 
unter  Benutzung  von  Kupfercldoridehlorammonium  als  Lösungsmittel. 
Hierbei  Hess  sieh  Phosphornickeleisen,  welches  nach  dein  in  den 
Analysen  I  und  VI  gefundenen  Phosphorgehalt  als  vorhanden  ange- 
nommen werden  muss,  in  dem  Rückstand  nicht  erkennen;  dasselbe 
scheint  bei  geringer  Menge  und  sehr  feiner  Vertheilung  vollständig 
in  Kupfercldoridehlorammonium  löslich  zu  sein,  wenigstens  wenn  die 
Behandlung  bei  Luftzutritt  stattfindet2.  Die  Prüfung  der  körnigen 
Varietät  auf  Mangan  und  Chrom  gab  ein  negatives  Resultat  und 
wurde  daher  bei  der  dichten  Varietät  unterlassen. 

Die  von  Hrn.  0.  Sjöström  ausgeführten  Bestimmungen  folgen 
unter  I— IV  und  VI -IX;  V  und  X  geben  die  Gesammtzusammensetzung, 
Va  und  Xcr  die  Berechnung  auf  100  nach  Abzug  von  Phosphornickel- 
eisen  (Fe3NiP),  Troilit  (FeS)  und  Kisenchlorür,  da  das  Chlor  kaum  in 
einer  anderen  Form  vorhanden  sein  kann3. 


1  Kupfer  wurde  in  der  dichten  Varietät  nicht  bestimmt,  nachdem  sich  gezeigt 
hatte,  dass  ein  irgend  wesentlicher  Unterschied  in  der  Zusammensetzung  beider 
Varietäten  nicht  vorhanden  ist.  In  Analyse  X  wurde  der  Kupfergelialt  aus  V  Ober- 
tragen. 

*  Dass  l'hosphornickelcisen  unter  diesen  Bedingungen  jedenfalls  merklich  an- 
gegriffen wird,  ergab  ein  Controlversuch  mit  reinem  Khnhdit. 

■  Selbstverständlich  abgesehen  von  einer  etwaigen  Beimengung  von  Nickelchlorfir 
und  Cobaltchlorür. 
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Körnige  Varietät. 
I            II  III  IV 

Angew.  Subst.      0.7371       2.0639  3  5974      3  6863 
Fe  94.18 

Ni  5-56 

Co  0.60 

Cu  0.020 
C  0.040 

S  0.053 

P  0.19 

Cl  0.173 

Dichte  Varietät. 
VI  VII        VIII  IX 

Angew.  Subst.      0.6056      2.4224      5-7470      6.01 17 

Fe  94.03  9403  94-35 

Ni  5-55  5-55  5'8 

Co  0.53  0.53  0.53 

Cu  n.  best,  0.02  0.02 

C  0.016  0.02  0.02 

8  0.031  0.03 

P  0.23  0.23 

Cl  0.004  Spur  

100.41  100.00 

Die  chemische  Zusammensetzung  heider  Varietäten  ist  demnach, 
abgesehen  vom  Chlorgehalt,  so  gut  wie  identisch:  dass  derselhe  in 
den  dichten  Partien  niedriger  sein  werde  als  in  den  körnigen,  Hess 
sich  schon  vermuthen,  da  letztere  sehr  viel  leichter  rosten  als  jene. 

Aus  obigen  Daten  berechnet  sich  die  folgende  mineralogische 
Zusammensetzung. 

körnige  Varietät       dichte  Varietät 
Nickeleisen  (Kaninzit)  98-33  98-42 

Phosphornickeleisen  1.23  1.49 

Troilit  0.14  0.08 

Lawrcncit  0.30  0.01 


100.00  100.00 
Das  speeifische  Gewicht  einer  Platte  der  körnigen  Varietät  (99^946) 
bestimmte  Hr.  Dr.  W.  Leick  zu  7.3357  bei  i6?2  C. ,  dasjenige  einer 
Platte  der  dichten  Varietät  (343K.r072)  zu  7.4954  bei  I4?8C.  Da  die 
erhaltenen  Werthe  ungewöhnlich  niedrig  sind,  wurde  die  erstere  Be- 
stimmung wiederholt,  aber  mit  gleichem  Resultat.  Das  abnorme  spe- 
eifische Gewicht  lässt  sich  wohl  nur  auf  Porosität  zurückführen ,  und 
in  der  That  entwickelte  auch  die  körnige  Platte  2'/a  Stunden  lang 
Blasen,  als  sie  zur  Entfernung  der  anhaftenden  atmosphaerischen  Luit 
in  Wasser  eingetaucht  unter  die  Luftpumpe  gebracht  wurde1.  Es 

1  Bei  der  ersten  Bestimmung  hatte  sich  das  Wasser  gelb  gefärbt  durch  Aus- 
langnng  von  Eisenchlorflr  und  gab  dementsprechend  auch  Chlorreaction ,  bei  der  zweiten 
Bestimmung  war  das  Wasser  fnrblos  geblieben. 

M*th.  ».  imturwU«.  Mitlh.   )*»7.  III.  lü 
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mag  daran  erinnert  worden,  dass  schon  früher  fiir  Liek  Creek,  an 
dem  man  einzelne  poröse  Stellen  selbst  mit  unbewaffnetem  Auge 
wahrnehmen  kann,  ein  niedrigeres  speeilisch.es  Gewicht  ermittelt 
wurde,  als  es  sonst  den  Meteoreisen  zukommt,  wenn  es  auch  immer- 
hin höher  war  als  im  vorliegenden  Falle1. 

Berücksichtigt  man  die  aecessorischen  Gemengtheile,  so  erhält  man 
für  das  Nickeleisen  der  körnigen  Varietät  7.3872,  fiir  dasjenige  der 
dichten  7.5066'-;  in  Wirklichkeit  werden  die  WYrthe  noch  etwas  höher 
sein,  da  die  in  geringer  Menge  den  Platten  anhaftende  Rostrinde  sich 
nicht  in  Rechnung  ziehen  lässt. 

Da  die  chemische  Zusammensetzung  beider  Varietäten  im  Wesent- 
lichen gleich  ist,  kann  der  Unterschied  im  speeifischen  Gewicht,  so- 
wie auch  die  verschiedene  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Einwirkung 
von  Salpetersäure  nur  durch  die  abweichende  Structur  bedingt  sein. 

Schliesslich  wurde  auch  der  Chlorgehalt  der  Rostlinde  bestimmt 
und  zwar  durch  Auskochen  mit  Wasser  (1),  durch  Behandlung  mit 
kalter  verdünnter  Salpetersäure  (2)  und  durch  Erwärmung  mit  ver- 
dünnter Schwelelsäure  (3). 

1.  Angcw.  Substanz  4^4     3.55  Proccrit  Cl 

2.  -  •         1.36  3.48 

3.  ■  •        2.44  4.99 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  die  Auflösung  des  bei 
der  Oxydation  von  Eisenchlorür  sieh  bildenden  Eisenehlorid  und  Eisen- 
oxychlorid  durch  verdünnte  Schwefelsäure  am  vollständigsten  geschieht, 
obwohl  auch  auf  diesem  Wege  das  Chlor  möglicher  Weise  nicht  voll- 
ständig gewonnen  wird. 

Uber  die  Rolle,  welche  das  Chlor  in  den  Meteoreisen  spielt,  sind 
sehr  verschiedene  Ansichten  geäussert  worden.  Einige,  z.B.  Sheparh3 
und  Mai.lkt4  nehmen  an,  es  sei  ein  secundärer  Bestandteil,  aufge- 
nommen aus  dem  Erdboden,  in  welchem  die  meisten  Metcoreisen  kür- 
zere oder  längere  Zeit  vor  ihrer  Auffindung  gelegen  haben;  andere 
halten  das  Chlor  für  einen  ursprünglichen  Bestnndtheil.  Die  letztere 
Ansicht  dürfte  meines  Erachtens  die  richtige  sein,  denn  sonst  Hesse 
es  sich  schwer  erklären,  dass  auch  frisch  geschnittene,  rostfreie  Platten 
aus  dem  Innern  grösserer  Blöcke  Chlor  enthalten.  Man  muss  wohl 
annehmen ,  dass  dasselbe  in  den  Meteoreisen  als  Eisenchlorür  enthalten 

1  Vergl.  E.  Cohkn:  Metcoreisen -Studien  IV.  Annalen  des  K.  K.  naturhistorischen 
Ilofinuscmns  1895,  X,  68  —  69. 

*  Ks  wurden  die  folgenden  speeifischen  Gewichte  der  Rechnung  zu  Grunde 
gelegt:  Pliosplioi  nickHeiscn  7.1 118,  Troilit  4.75,  Kisenchhirür  2.528  (nach  Filiku.). 

*  Annlysis  ot'  meteoric  iron  frotn  Cocke  Colin  ty,  Tennessee,  with  some  remarks 
lipon  chlorine  in  meteoric  iron  uiasses.   Am.  Journ.  of  Science  1842,  (t)  XL111.  359—362. 

*  On  thiee  niasses  of  meteoric  iron ,  from  Augusta  Co.,  Virginia,   Ib.  1871,(3)  II,  14. 
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und  zwischen  intramolecularcn  Räumen  des  Nickeleisen  ziemlieh  gleich- 
massig  vertheilt  ist,  wenn  es  sich  nicht  ausnahmsweise  auf  Hohl- 
räumen oder  Spalten  angesammelt  hat,  wie  dies  Lawrence  Smith  in 
Knoxville1  und  Smith  Mountain2,  Hidden  in  Laurens3  beobachteten. 
An  der  überdache  der  Blöcke  oder  frisch  geschnittener  Platten  tritt 
es  dann  in  Form  grüner  Tröpfchen  aus  und  rückt  durch  Diffusion 
aus  den  inneren  Theilen  des  Nickeleisen  stetig  nach,  bis  der  ganze 
Vorrath  erschöpft  ist.  Auch  an  der  Grenze  accessoriseher  Bestand- 
teile tritt  es  gern  hervor,  und  daher  trifft  man  dieselben  nicht  selten 
von  Rostflecken  umsäumt,  auch  wenn  das  übrige  Nickeleisen  unver- 
ändert bleibt.  Bei  der  Berührung  mit  der  Luft  oxydirt  sich  das  Eiscn- 
chlorür  sofort  und  liefert  wahrscheinlich  ein  Gemenge  von  Eisenchlorid, 
Eisenoxychlorid  und  Eisenhydroxyd. 

Für  ein  Nachrücken  bis  zur  vollständigen  Erschöpfung  des  Nickel- 
eisen an  Eisenchlorür  sprechen  jedenfalls  Beobachtungen,  die  ich  an 
Stücken  meiner  Sammlung  gemacht  habe.  Eine  Platte  des  Capeisen, 
welche  während  einer  Zeit  von  15  Jahren  wenige  Tage  nach  der  häufig 
wiederholten  Erneuerung  der  Politur  stets  wieder  an  den  gleichen 
Stellen  gerostet  war,  bleibt  jetzt  unverändert.  In  gleicher  Weise  hat 
sich  ein  grosses  Stück  Sao  luliäo  verhalten;  nur  dass  hier  die  Er- 
schöpfung viel  schneller  eintrat.  Die  grosse  Menge  von  Chlor  in  der 
Rostrinde  von  Forsyth  (4.99  Procent)  im  Vergleich  mit  der  geringen 
im  unveränderten  Nickeleisen  (o.  I  7  Procent)  würde  sich  ebenfalls  durcli 
die  angenommene  Diffusion  erklären ,  und  die  Stärke  derselben  würde 
von  der  grösseren  oder  geringeren  Porosität  des  Nickeleisen  abhängen. 
Dass  letztere  bei  Forsyth  besonders  stark  ist,  wurde  schon  oben  wegen 
des  auffüllend  niedrigen  speeifischen  Gewichts  vennuthet. 

Als  Resultat  der  vorliegenden  Untersuchung  ergiebt  sieh,  dass 
Forsyth  ebenso  wie  (Las  vor  Kurzem  in  diesen  Berichten  beschriebene 
Locust  zu  den  Ataxiten  gehört,  einer  unter  den  Meteoreisen  recht 
selten  vertretenen  und  noch  wenig  untersuchten  Gruppe.  Accessorische 
üemengtheile  sind  spärlich  vorhanden  und  bestehen  aus  Graphit,  Troi- 
lit,  Phosphornickeleisen ,  Ijiwrencit  und  eigenthümlichen  spindelför- 
migen Gebilden,  während  Cobenit,  Chromit  und  Daubreelith  vollständig 
zu  fehlen  scheinen.  Das  leichte  und  starke  Rosten  wird  sicherlieh 
durch  den  reichlichen  Gehalt  an  Eisenchlorür  bedingt;  das  speeifische 


1  A  new  metcorite  from  Tennessee.   1h.  1854,  (2)  XVII,  131  u.  Memoir  011  me- 
teoiites.    Ib.  1855,  (2)  XIX,  154-155-  '59- 

*  Examinatioii  of  the  Waconda  meteoric  stone,  Rates  Co.  meteoric  iron  and 
Rockingham  Co.  meteoric  iron.    Ib.  1877,  (3)  XIII,  214. 

*  On  two  masses  of  meteoric  iron,  of  uiuisual  interest.    Ib.  1886,  (3)  XXXI, 
464-465. 
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Gewicht  ist  ungewöhnlich  niedrig  und  dürfte  sieh  durch  eine  ver- 
steckte Porosität  erklären.  Kin  Theil  des  Meteoriten  besteht  aus  kor- 
nigem, ein  anderer  aus  dichtem  Kamazit,  und  beide  grenzen  sich 
ohne  Übergange  gegen  einander  ab.  Da  die  chemische  Zusammen- 
setzung beider  Varietäten  gleich  ist,  kann  wohl  nur  die  Art  der  Ab- 
kühlung als  Ursache  der  verschiedenen  structurellen  Ausbildung  ange- 
nommen werden;  dann  müsste  die  körnige  Structur  den  centralen, 
langsamer  abgekühlten  Theilen  zukommen,  die  dichte  den  peripheri- 
schen. Ist  dies  thatsächlieh  der  Fall,  so  würde  die  ganz  unregel- 
mässig gegen  die  jetzige  Oberfläche  des  Blocks  verlaufende  Grenze  be- 
weisen, dass  der  Meteorit  ursprünglich  eine  wesentlich  andere  Gestalt 
besass,  und  dass  eine  Absplitterung  von  Schollen  stattgefunden  hat, 
welche  die  dicht  struirten  Partien  an  dem  einen  Ende  des  Blocks  ab- 
trennten. Dann  würde  sich  auch  erklären,  weshalb  die  accessorischen 
Bestandmassen  von  Troilit  und  Graphit  vorzugsweise  in  den  dichten 
Partien  liegen,  da  jene  sich  besonders  in  den  peripherischen  Theilen 
der  Eisenmeteoriten  anzureichern  pflegen.  Auch  spricht  die  Gestalt  nach 
den  von  Schweinitz  gegebenen  Abbildungen  nicht  gegen  die  Annahme, 
dass  Absplitterungen  von  Schollen  stattgefunden  haben.  Schliesslich 
mag  noch  hervorgehoben  werden,  dass  Forsyth  und  Locust,  welche 
beide  zu  den  Ataxiten  gehören,  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
nach  in  bemerkenswerther  Weise  übereinstimmen ,  wie  sich  besonders 
beim  Vergleich  der  Zahlen  nach  Abzug  der  accessorischen  Bestand- 
theile  ergiebt: 


Forsyth 


Fe  94.08 

Ni  5.26 

Co  0.64 

Cu  Spur 

C  0.02 


körnig  dicht 

94.08  94.25 

5-25  5  «8 

0.61  0.53 

0.02  0.02 
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DER  KÖNIGLICHEN  AKADEMIE  DER  WISSENSCHAFTEN. 

IN  COMMISSION  BKl  GEORG  RK1MER. 


Auszug  aus  dem  Reglement  für  die  Redaction  der  »Sitzungsberichte« 


§1. 

2.  Diese  erscheinen  in  einzelnen  Stocken  in  Gross- 
Oetav  retreln.ii*«ti£  Donnerstags  «cht  Tag«  nach 
jeder  Sitzung.  Die  simmtUrhen  au  einem  Kalender* 
jähr  gehörigen  StBoke  bilden  vorlJufig  einen  Band  mit 
fortlaufender  Paginirung,  Die  einzelnen  Stücke  erhalten 
ausserdem  eine  durch  den  Band  ohne  Unterschied  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  römische  Ordnung- - 
n ummer,  und  zwar  die  Berichte  über  Sitzungen  der  physi- 
kalisch -  mathematischen  C  laste  allemal  gerade,  die  über 
Sitzungen  der  philosophisch  ■  historischen  CUase  ungerade 
Nummern. 

S-* 

1.  Jeden  Sitzungsbericht  eröffnet  eine  Obersicht  Ober 
die  in  der  Sitzung  vorgetragenen  wissenschaftlichen  Hit* 
theilungen  und  über  die  zur  Veröffentlichung  geeigneten 
p-*el>Sftl leben  Angeli-cenhelten. 

2.  Darauf  folgen  die  den  Sitzungsberichten  über- 
wiesenen wissenschaftlichen  Arbeiten,  und  zwar  in  der 
Regel  zuerst  die  in  der  Sitzung,  zu  der  das  Stock  gebort, 
dnickfertig  Obergebenen,  dann  die,  welche  in  früheren 
Sitzungen  mitgetbeilt.  In  den  zn  diesen  Sitzungen  gehö- 
rigen Stücken  nicht  erscheinen  konnten. 

§5. 

Den  Berieht  Ober  jede  einzelne  Sitzung  stellt  der 
Secrrtar  zusammen,  welcher  darin  den  Vorsitz  hatte. 
Derselbe  Secretar  führt  die  Oberaufsicht  über  die  Redac- 
tion und  den  Druek  der  in  dem  gleichen  Stück  erschei- 
nenden wissenschaftlichen  Arbeiten. 

§6- 

1.  Für  die  Aufnahme  einer  wissenschaftlichen  Mit- 
theilung in  die  Sitzungsberichte  gelten  neben  §41,2  der 
Statuten  und  §  28  dieses  Reglements  die  folgenden  beson- 
deren Bestimmungen. 

2.  Der  Umfang  der  Mittheilung  darf  32  Seiten  in 
Octav  in  der  gewöhnlichen  Schrift  drr  Sitzungsberichte 
nicht  übersteigen.  Mittheilungen  von  Verfassern,  welche 
der  Akademie  nicht  angehören,  sind  auf  die  Hälfte  dieses 
Umfangcs  beschrankt.  Überschreitung  dieser  Grenzen  ist 
nur  nach  ausdrücklicher  Zustimmung  der  Gesammtaka- 
detnie  oder  der  betreffenden  Classe  statthaft. 

3.  Abgesehen  von  einfachen  in  den  Text  einzuschal- 
tenden Holzselinitten  sollen  Abbildungen  auf  durchaus 
Notwendiges  beschrankt  werden.  Der  Satz  einer  Mit- 
theilung wird  erst  begonnen,  wenn  die  Stocke  der  In  den 
Text  einzuschaltenden  Holzschnitte  fertig  sind  und  von 
besonders  beizugebenden  Tafeln  die  volle  erforderliche 
Au  Hage  eingeliefert  Ist 

§7. 

1.  Eine  für  die  Sitz  Imgsberichte  bestimmte  wissen- 
schaftliche Mittheilung  darf  in  keinem  Falle  vor  der  Aus- 


gabe des  betreffenden  Stuckes  anderweitig,  sei  es  aueli 
nur  auszugsweise  oder  auch  in  weiterer  Ausführung«  in 
deutscher  Sprache  veröffentlicht  »ein  oder  werden 

aehaftUehen  Mittheilung  diese  anderweit  früher  zu  ver- 
öffentlichen henbsiebtigt,  als  ihm  dies  nach  den  gelten- 
den Reclitsregeln  zusteht,  so  bedarf  er  dazu  der  Ein- 
willigung der  Gesammtakademie  oder  der  betreffenden 

§8- 

5.  Answins  werden  Correcturen  nur  auf  besonderes) 
Verlangen  verschickt.  Die  Verfasser  verzichten  damit 
auf  Erscheinen  ihrer  Mittheilungen  nach  acht  Tagen. 

SU. 

1.  Der  Verfasser  einer  unter  den  »Wissenschaftlichen 
Mittheilnngen*  abgedruckten  Arbelt  erhalt  unentgeltlich 
fünfzig  Sonderabdrflekr  mit  einem  Umsehlag,  anf  welchem 
der  Kopf  der  Sitzungsberichte  mit  Jahreszahl,  Stück  - 
n ummer,  Tag  und  Kategorie  der  Sitzung ,  darunter  der 
Titel  der  Mitthellung  und  der  Name  des  Verfassers  stehe- n. 

2.  Bei  Mittheilnngen,  die  mit  dem  Kopf  der  Sitzungs- 
berichte und  einem  angemessenen  Titel  nicht  über  zwei 
Seiten  füllen,  fallt  in  der  Regel  der  Umschlag  fort. 

3.  Dem  Verfasser  steht  frei ,  auf  seine  Kosten  wertere 
gleiche  Sonderabdrucke  bis  zur  Zahl  von  noch  zweihnnd'  • 
zu  unentgeltlicher  eigener  Vertheilung  abziehen  zu  lasset» 
sofern  er  hiervon  rechtzeitig  dem  redigirendeu  Secr« 
tar  Anzeige  gemacht  hat 

§28. 

1.  Jede  zur  Aufnalime  In  die  Sitzungsberichte  be- 
stimmte Mittheilung  muss  in  einer  akademischen  Sltzu: 
'    vorgelegt  werden.     Abwesende  Mitglieder,   sowie  & 
1    Nlchtmitglieder,  Itabrn  hierzu  die  Vermiitelung  eines  ihr* 
Fache  angehörenden  ordentlichen  Mitgliedes  zu  benutz« 
Wenn  schriftliche  Einsendungen  ans  wartiger  oder  con 
spondfrender  Mitglieder  dlrect  bei  der  Akademie  oder  1 
einer  der  Classen  eingehen,  so  hat  sie  der  Vorsitzen  1 
Secretar  selber  oder  durch  ein   anderes  Mitglied  zw 
Vortrage  zu  bringen.    Mittheilungen,  deren  Verfasser  d- 
Akademie  nicht  angehören,  hat  er  einem  tunlichst  geeigi 
scheinenden  Mllgliede  zu  überweisen. 

|Ans  Stat.  9*1,2.  —  Für  die  Aufnahme  bedarf  , 
einer  ausdrücklieben  Genehmigung  der  Akademie  ode 
einer  der  Classen.  Ein  darauf  gerichteter  Antrag  kan< 
sobald  das  Manuscrlpt  druekfertig  vorlieg, 
gestellt  und  sogleich  zur  Abstimmung  gebracht  werden  I 

! 

§29. 

1.  Der  reditrirende  Secretar  ist  für  den  Inhalt  de 
geschäftlichen  Theils  der  Sitzungsberichte  verantwortlich 
Für  alle  übrigen  Theile  derselben  sind  nach  jedei 
I    Richtung  nur  die  Verfasser  verantwortlich. 


Die  Akatlemie  verwendet  ihre  'Sitzungsberichte-  oder  die  .Mathriiititi^chen  und  XatunciM*enschaftUchfH 
Mittheilungen.  an  diejenigen  Sielten,  mit  denen  *ie  im  S'-htif tinkehr  steht,  vojern  nicht  im  besonderen  Fallt 
andere*  vereinbart  irird ,  jährlich  drei  Mal,  nämlich: 

die  Stücke  von  Januar  bi*  April  in  der  ersten  Hälfte  de  Monats  Mai, 
.    Mai  bis  Juli  in  der  ersten  Hälfte  dt*  Monat*  A»gu*t, 

-    Oclober  bis  December  zu  Anfang  de*  nächsten  Jahre*  noch  Fertif,*tell„ng  «V,  Register*. 
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Von  Wilhelm  von  Bezold. 


(Vorgetragen  am  23.  Juli  1896:  —  gedruckt  im  Berieht  vom  1.  April  1897 
[St.  XVII l]:  —  ausgegeben  am  8.  April). 


ie  vorliegende  Abhandlung  besteht  aus  zwei  Theilen.  Der  erste 
beschäftigt  sieh  mit  den  Grundlagen  der  GAusssehen  allgemeinen 
Theorie  des  Erdmagnetismus,  insbesondere  mit  der  Prüfung  derselben 
an  der  Erfahrung.  Im  zweiten  finden  alsdann  diese  Betrachtungen 
ihre  Anwendung  auf  die  tägliche  Variation  des  Erdmagnetismus  in  An- 
lehnung an  die  von  Ilm.  A.  Schuster  im  Jahre  1889  veröffentlichte 
Untersuchung1. 

Die  in  den  beiden  Abschnitten  entwickelten  Satze  bildeten  den 
Ausgangspunkt  fiir  die  Vorschläge,  welche  ich  in  Gemeinschaft  mit 
Hrn.  Eschenhagen  den  im  September  vorigen  Jahres  in  Paris  ver- 
sammelten Directoren  der  meteorologischen  Institute  unterbreitet  habe, 
und  die  auch  grösstenteils  angenommen  worden  sind. 

Eigentlich  war  es  meine  Absicht,  die  Abhandlung  vor  dem  Zu- 
sammentritt der  Conferenz  zum  Drucke  zu  bringen.  Plötzlich  ein- 
getretene Abspannung,  sowie  vielfache  anderweitige  Abhaltungen  ver- 
zögerten jedoch  den  Abschluss  in  unerwarteter  Weise. 

Dies  macht  sich  für  mich  um  so  unliebsamer  geltend,  als  be- 
sonders der  erste  Theil  der  Abhandlung  der  Hauptsache  nach  schon 
seit  mehreren  Jahren  nahezu  fertig  war,  wahrend  inzwischen  von 
verschiedenen  Seiten  Arbeiten  veröffentlicht  wurden,  die  nach  dem- 
selben Ziele  gerichtet ,  viel  von  dem  vorweg  genommen  haben ,  was 
ich  bereits  selbständig  ebenfalls  schon  entwickelt  hatte. 

Ich  gebe  deshalb  diesen  ersten  Abschnitt  hier  nur  mit  wesentlichen 
Verkürzungen  wieder,  d.  h.  nur  in  dem  Umfange,  wie  es  mir  zum 
Verständniss  des  zweiten  Theiles  und  des  Schlusswortes  unerlässlich 


'   l'hil.  Trans,  of  tlie  Koynl  Soc.  of  London  V..I.130A,  p.467-518. 

Mutti,  ti.  nuturwüs.  Mitth.  1MC.  IV. 


Hierzu  Taf.  II  und  III. 
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scheint,  das  die  Folgerungen  enthalten  soll,  welche  sich  aus  den  in  der 
Abhandlung  angestellten  Betrachtungen  für  die  Sammlung  und  Ver- 
arbeitung der  magnetischen  Beobachtungen  im  Allgemeinen  ergeben. 

A.    Die  Prüfung  der  Theorie  des  Erdmagnetismus  an  der 

Erfahrung. 

Die  (tauss'scIic  Theorie  des  Erdmagnetismus  besteht  wesentlich 
aus  zwei  Theilen:  einerseits  aus  der  Anwendung  der  Potentiallehre 
auf  diese  Erscheinungen  und  andererseits  aus  der  Darstellung  der 
Vertheilung  des  Erdmagnetismus  an  der  Erdoberfläche  durch  die  be- 
kannte Reihe. 

Die  Prüfung  der  Theorie  hat  man  bis  vor  wenigen  Jahren  nur  in 
der  Weise  vorgenommen,  dass  man  die  durch  die  Rcihenentwickelung 
gewonnenen  Werthe  mit  den  beobachteten  verglich.  Dies  hat  zuerst 
Gauss  selbst  gethan,  sofern  es  bei  dem  ihm  zur  Verfügung  stehenden 
Beobachtungsmaterial  möglich  war. 

•Später  hat  Hr.  G.  Neumayer  auf  Grundlage  des  inzwischen  ange- 
sammelten besseren  Materials  abermals  eine  solche  Prüfung  ausgeführt 
und  zugleich  die  Differenzen  zwischen  den  berechneten  und  den  be- 
obachteten Werthen  in  übersichtlicher  Weise  kartographisch  dargestellt'. 

Diese  Art  der  Prüfung  setzt  voraus,  dass  man  zuerst  die  Gauss- 
sche  Reihe  entwickelt,  und  eine  grosse  Zahl  äusserst  mühsamer  Rech- 
nungen durchgeführt  habe.  Sie  wird  deshalb  nur  sehr  selten  zur 
Anwendung  kommen. 

Überdies  leidet  diese  Methode  an  dem  Übelstande,  dass  man 
nicht  angeben  kann,  inwieweit  die  schliesslich  hervortretenden  Diffe- 
renzen auf  Rechnung  der  nicht  hinreichend  weit  getriebenen  und 
ihrer  Natur  nach  unvollkommenen  Reihenentwickelung  zu  setzen  sind, 
oder  ob  sie  darauf  zurückzuführen  sind,  dass  die  ihr  zu  Grunde 
liegende  Annahme  nicht  streng  richtig  ist,  d.  h.  dass  die  erdmagne- 
tischen Erscheinungen  nicht  nur  von  solchen  Kräften  herrühren,  die 
ein  Potential  besitzen. 

Es  ist  offenbar  von  allergrösster  Bedeutung,  diese  beiden  Seiten 
der  Frage  scharf  von  einander  zu  trennen. 

Bei  dem  gegenwärtig  vorliegenden  reichen  Beobaelitungsinaterial 
wäre  es  verhältnissmässig  leicht,  dem  zweiten  Theile  der  Frage  näher 
zu  treten,  wenn  nur  dieses  Material  in  einer  hierfür  geeigneteren  Form 
veröffentlicht  wäre,  was  dem  Sammler  und  ersten  Bearbeiter  desselben 
kaum  nennenswerthe  Mühe  auferlegen  würde. 

1  l'ber  das  {gegenwärtig  vorliegende  Materini  für  die  Krd-  und  Weltmngnetisolie 
Forschung.    Verhandlungen  des  Deutschen  (Jeogrnphentngs  zu  Berlin  1889. 
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Der  Wunsch ,  eine  derartige  Veröffentlichung  der  Beobachtungs- 
daten verwirklicht  zu  sehen,  der  übrigens  schon  von  Gauss  ausge- 
sprochen wurde,  aber  fünfzig  Jahre  hindurch  unbeachtet  geblieben  ist. 
beschäftigt  mich,  wie  schon  bemerkt,  freilich  nur  so  nebenher,  schon 
seit  Jahren,  besonders  seit  dem  Erscheinen  der  oben  genannten  Abhand- 
lung des  Hrn.  Neumayer. 

Inzwischen  ist  der  Gedanke  jedoch  auch  von  anderen  Forschern, 
insbesondere  von  den  HH.  A.  Schmidt,  A.  W.  Rücker,  V.  Carlheim- 
Gyi.lenskiöld  aufgenommen  worden,  und  kann  ich  deshalb  von  den  auf 
den  nächsten  Seiten  enthaltenen  Entwickelungen  nicht  viel  mehr,  als 
die  einheitlich  zusammenfassende  Darstellung  für  mich  in  Anspruch 
nehmen. 

Die  Frage,  ob  die  Kralle,  welche  die  erdmagnetisehen  Erschei- 
nungen hervorrufen,  in  der  Erdoberfläche  selbst  ein  Potential  besitzen, 
lässt  sich  sehr  einfach  untersuchen,  wenn  man  für  eine  hinreichend 
grosse  Zahl  von  Punkten  die  Werthe  der  horizontalen  Componenten 
X  und  Y  kennt. 

In  dem  letzteren  Falle  bietet  es  nämlich  keine  Schwierigkeit,  den 
bekannten  GAUss'schen  Satz,  wonach  für  jede  in  sich  geschlossene 

Curve         —  0  sein  muss,  anzuwenden. 

Am  allereinfachsten  gestaltet  sich  dies  für  die  Parallelkreise,  da 

die  Gleichung  in  diesem  Falle  die  Form  annimmt  jYdy  —  0,  oder  da 

dy  =  RcosfdX  ist, 

fli  »!os  cp  Yd~K  =  Ä  cos  <p  (  Yd).  =  0. 

In  diesen  Formeln  haben  die  Buchstaben  die  von  Gauss  ihnen 
beigelegte  Bedeutung  mit  der  einzigen  Abänderung,  dass  ich  die  Ost- 
componente  positiv  rechne:  <p  bezeichnet  die  geographische  Breite. 

Da  Gauss  Y  in  eine  Reihe  entwickelt'  und  dafür  sehreibt 

Y  =  /  +  /\:os\  +  Z/sinA+  ■•, 

so  fällt  die  eben  aufgestellte  Bedingung  mit  der  anderen  zusammen, 
dass  /  für  jeden  Parallelkreis  gleich  0  sein  muss.  Mithin  geben ,  wie 
Gauss  a.a.O.  bemerkt,  die  wirklich  erhaltenen  Werthe  von  /,  sofern 
sie  von  0  abweichen,  unmittelbar  einen  Maassstab  für  den  Grad  der 
Zuverlässigkeit,  welcher  den  zu  Grunde  gelegten  Zahlen  zukommt, 
oder,  wenn  man  die  letzteren  als  richtig  annimmt,  für  die  Berech- 
tigung, die  Potentiallehre  auf  sie  anzuwenden. 

Es  ist  deshalb  sehr  zu  bedauern,  dass  man  bei  der  Veröffent- 
lichung der  Karten  der  Gleichgewichtvslinien  bez.  deren  Berechnung 


1   Gatss  ».  Wkbf.b,  Resultate  u.  s.  w.  im  Jahre  1838  S.  28. 
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die  Werthe  von  /  niemals  mit  veröffentlicht  hat,  abgesehen  von  Hrn. 
A.  SritMiDT,  der  in  nettester  Zeit  als  erster  diesem  Punkt  seine  volle 
Gerechtigkeit  hat  widerfaliren  lassen. 

Um  jedoch  von  der  Bedeutung  der  Werthe  von  /,  die  man  in 
jenen  Fällen,  wo  sie  eben  nicht  gleich  0  sind,  passend  durch  /c  be- 
zeichnen kann,  eine  klare  Vorstellung  zu  gewinnen,  wird  man  gut 
thun,  sie  mit  2rcos<f>  zu  multipliciren.  Bezeichnet  man  nämlich  das 
Potential  an  einem  bestimmten  Punkte  des  zur  Breite  </>  gehörigen 
Parallelkreises  durch  V^,  wo  A  die  geographische  Länge  des  betreffenden 
Punktes  ist,  durch  y  die  auf  dem  Parallelkreis  gemessene  Entfernung 
dieses  Punktes  vom  i.  Meridian,  den  Umfang  dieses  Kreises  aber  durch 
y ',  so  erhält  man: 


Man  erhält  demnach  auf  diese  Art  die  Grösse  des  Fehlers,  wie 
er  entweder  von  der  Uligenauigkeit  der  Beobachtungszahlen  oder  von 
der  begrenzten  Zulässigkeit  der  Voraussetzungen  herrührt,  selbst  in 
der  Form  eines  Potentials.  Dies  giebt  aber  ein  ganz  klares  Bild  davon, 
wie  weit  man  fehlgehen  könnte,  wenn  man  zur  Ableitung  des  Potentials 
eben  nur  die  östlichen  Componenten  und  nur  auf  einer  einzigen  die 
beiden  Pole  verbindenden  Linie  auch  die  nördlichen  benutzen  wollte. 

Die  Werthe  von  /0  für  die  Epoche  1885.0  hat  Hr.  A.  Schmidt, 
für  jeden  fünften  Parallelkreis  von  6o°  N  bis  6o°  S  zusammengestellt  ', 
diese  Werthe  haben  jedoch  mancherlei  Abrundung  erfahren  und 
stützen  sich  auch  noch  nicht  auf  so  vollständiges  Material,  als  ihm 
inzwischen  durch  Hrn.  Neumayer  zugänglich  gemacht  ist. 

Aus  dem  letzteren  hat  mir  Hr.  A.  Schmidt  mit  Genehmigung  des 
Hrn.  Neumayer  für  vier  Parallelkreise  die  Werthe  von  1'  für  je  72  um 
je  5  Längengrade  von  einander  abstehende  Punkte  in  dankenswerthester 
Weise  mitgetheilt. 

Aus  diesen  Wertlien  habe  ich  die  arithmetischen  Mittel  gebildet, 
und  sie  mit  2-eoscj)  multiplicirt.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  findet  man 
in  der  nachstehenden  kleinen  Tabelle  zusammengestellt  ,  und  nebenan 

die  Kxtremwerthe  von  ^  für  den  betreffenden  Parallelkreis  nach  der 

in  dem  NKUMWEK  schen  Atlas  enthaltenen  Karte.    Hierbei  habe  ich  den 

'  A.  Schmidt,  Mitth.  ulwr  eint»  neu«*  hcroi  linim^  des  erdinagnetischen  Potentials. 
Abhandlungen  d.  K.  B.  Akad.  11.(1.  XIX.  IM.  I.  Ahthl.  S.  52.  1895. 
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Maximalwerth  durch  ,  den  Minimalwerth  hingegen  durch 

bezeichnet.  In  einer  letzten  Coluinne  wurden  endlich  noch  die  Diffe- 
renzen der  Extreme  gebildet,  da  eben  der  Vergleich  dieser  Werth e 
mit  den  in  der  zweiten  und  dritten  Verticalzeilc  enthaltenen  den  besten 
Anhaltspunkt  fiir  die  Beurtheilung  des  beim  Sehluss  des  Kreises  ül»rig 
gebliebenen  Fehlers  giebt. 

*  —  (;;•),  («).  (ii-a 

50°  0.00389  0.292  0.220  0.072 

450  0.00652  0.281  0.200  0.081 

400  0.00699  0.264  0.177  0.087 

o°  —0.00859  0.078  —0.060  0.138 

Dies  tiihrt  zu  dem  höchst  überraschenden  Krgebniss,  dass  der 
Fehler  ausgedrückt  in  Procenten  der  Amplitude  des  Potentials  fin- 
den betreffenden  Parallelkreis  gerade  in  jenen  Breiten,  für  welche 
die  meisten  und  besten  Beobachtungen  vorliegen,  nämlich  für  40  bis 
50  Grad  nördlicher  Breite  viel  grösser  ist,  als  für  den  Aequator,  in 
dessen  Nähe  es  doch  nur  sehr  wenige  ständige  Observatorien  giebt. 
Er  beträgt  nämlich  sowohl  für  400  N  als  für  450  N  rund  8  Procent 
der  Amplitude,  während  er  unter  dem  Aequator  sich  nur  auf  den 
zehnten  Theil  dieses  Betrages,  also  nicht  einmal  auf  1  Procent  erhebt. 
Auch  nach  den  Polen  zu  scheint  sieh,  wie  die  von  Hrn.  Schmidt 
mitgetheilten  Zahlen  lehren,  dieser  Procentsatz  wieder  zu  vermindern. 

Ob  diese  grossen  Abweichungen  vom  Werthe  0,  wie  sie  sich  hei 
den  hier  durchgeführten  Integrationen  durch  Parallelkreise  ergeben, 
ihren  Grund  wirklich  in  Strömen  finden ,  welche  die  Erdoberfläche 
durchdringen,  wie  dies  Hr.  Schmidt  wahrscheinlich  macht1,  oder  ob 
sie  auf  Fehler  in  dem  zu  Grunde  gelegten  Beobaehtungsinaterial  be- 
ruhen, dies  lässt  sich  z.  Z.  noch  nicht  entscheiden. 

Jedenfalls  zeigen  die  Ergebnisse,  zu  welchen  die  HH.  Rücker2 
und  V.  Carlheim -Gyixenskiöld 3  gelangt  sind,  indem  sie  die  Integration 
durch  die  Begrenzungen  magnetisch  genau  durchforschter  Gebiete  aus- 
führten ,  eine  so  vorzügliche  Übereinstimmung  mit  der  Potentialtheorie, 
dass  man  sich  der  zuletzt  erwähnten  Annahme  zuneigen  möchte. 

Thatsächlich  hat  mir  auch  Hr.  A.  Schmidt  brieflich  mitgethcilt, 
dass  er  selbst  durch  diese  Veröffentlichungen  an  der  Richtigkeit  seiner 
früher  ausgesprochenen  Meinung  von  dem  Vorhandensein  solcher 
Ströme  zu  zweifeln  beginne. 


1  A.  n.  o.  S.  32. 

*   I'liilos.  Magaz.  Kehr.  1896  p.  99  — 106. 

»   Kongl.  Sv.  Vet.  Akailem.  I  Iniulliniinr.  Bd.  27.  Nr.  7.  1895  p.  05. 
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Eine  wirkliche  Entscheidung  dieser  Frage  wird  sich  erst  gelten 
lassen,  wenn  das  gesummte  den  Potentialbereehnungen  zu  Grunde 
gelegte  Material  ausführlich  veröffentlicht  und  kritisch  beleuchtet  wird. 

Jedenfalls  aTier  lehren  die  hier  durchgeführten  Betrachtungen, 
dass  der  in  meiner  Allhandlung  »Über  Isanomalen  des  erdmagnetischen 
Potentials«'  angedeutete  Weg,  wonach  man  mit  Hülfe  der  Y  (Kompo- 
nenten zunächst  die  Isanomalen  zu  construiren ,  und  dann  unter  Be- 
nutzung der  Nordcomponcnten  auf  einem  einzigen  Meridian  oder 
gar  mit  Hülfe  des  als  richtig  vorausgesetzten  normalen  Potentials  die 
Gleichgewichtslinien  zu  ermitteln  hätte,  zur  Zeit  noch  nicht  wohl 
gangbar  ist. 

In  ähnlicher,  wenn  auch  nicht  ganz  so  einfacher  Weise  lässt 
sich  die  Prüfung  vermittelst  des  Satzes  J.SV/.v  —  0  beim  Kugeltrapez 
durchfuhren. 

Denkt  man  sich  nämlich  ein  solches  Trapez  von  zwei  Längen- 
und  zwei  Breitenkreisen  begrenzt  und  bezeichnet  man  die  entsprechen- 
den Längen  durch  Ä,  und  X..,,  die  Breiten  durch  </>'  und  <p",  die  in 
diese  Kreise  fallenden  Componcnten  aber  durch  A',  und  A2  sowie 
durch  }"  und  Y",  so  ergiebt  sich 

Sd<  =     .V,  d9  +  CO»  <p"    Y"d>.  -    \\  dtf  -  COS         Y'dip         0.        (  2  .) 

>A,  «■'>, 

Die  Integrationen  lassen  sich  leicht  durch  mechanische  Quadra- 
turen ausfuhren,  sofern  nur  die  Zahl  der  sowohl  auf  den  Meridian- 
kreisen als  auf  jedem  der  Parallelkreise  unter  sieh  gleichweit  ab- 
stehenden Punkte,  für  welche  man  die  Componcnten  kennt,  hin- 
reichend gross  ist. 

Dies  ist  die  Methode,  deren  sich,  wie  oben  bemerkt,  die  HH. 
Kücker  und  V.  Carlheim- Gyllenskiöld  bedient  Italien. 

Ich  selbst  hatte  sie  schon  vor  dem  Erscheinen  der  betreffenden 
Abhandlung  einmal  probeweise  auf  die  Zahlen  angewandt,  welche 
Hr.  G.  Neumayer  in  der  Tabellensammlung  von  Landolt  und  Börnstein2 
veröffentlicht  hat. 

Da  in  diesen  Tabellen,  die  sich,  nebenbei  bemerkt,  auf  die 
Epoche  1893.0  beziehen,  die  Declinationen  nur  auf  Zehntel  Grade, 
die  Intensitäten  aber  nur  auf  3  Decimalen  angegeben  sind,  so  ist  die 
Genauigkeit  natürlich  nur  eine  sehr  massige. 

Trotzdem  glaube  ich  das  Ergebniss  anführen  zu  sollen,  da  es 
zeigt,  mit  welcher  Leichtigkeit  man  solche  Prüfungen  ausführen  könnte, 

1  Miese  H.T.  r.  1895  .s.367. 

-    2.  Aull.  Ih-rl.  1894  S.526  unil  528 
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wenn  man  «lorartige  Tabellen  zur  Verfügung  hätte,  besonders  wenn 
man  die  Werthe  von  X  und  Y  unmittelbar  und  mit  grösserer  Ue- 
nauigkeit  aus  ihnen  entnehmen  könnte. 

Zu  diesem  Versuche  wählte  ich  das  grösste  Trapez,  das  mir  nach 
diesen  Tabellen  zugänglich  war,  d.  h.  das  Trapez,  wie  es  durch  die 
Meridiane  40  W  und  34°E,  sowie  durch  die  Parallelkreise  von  350 
und  65°  begrenzt  wird. 

Hierbei  hatte  ich  auf  jedem  der  beiden  Meridiane  7,  auf  jedem 
der  beiden  Parallelkreise  20,  also  auf  dem  ganzen  Umfang  54  Werthe 
zur  Verfügung.  Das  Krgebniss  war.  wenn  ich  die  Werthe  von  X 
und  (fi  als  Indices  und  als  Grenzen  einführe: 


A'_«<£r  =  O.O2950  nR      und    X%idx  =  O.O35  I  7  nR 

«-'s-,-  - W 

YMdy  =  -O.OOI97  nR  und  \Y^dy  ~  -O.OO728  nR. 


Bezeichnet  man  nun  in  dem  betrachteten  Trapez  die  südwestliche 
Ecke  durch  n,  die  nordöstliche  durch  i  und  die  entsprechenden  Werthe 
des  Potentials  durch  Va  und  Vk,  so  ist  ,  sofern  die  den  Erdmagnetismus 
bedingenden  Kräfte  thatsächlich  ein  Potential  besitzen, 

v,~v„  -  x_4r/J+  iv^dy 

und  ebenso 


d.  h.  man  muss  von  dem  gleichen  Anfangswerth  Va  ausgehend  durch 
Integration  durch  die  Begrenzung  der  Figur  zu  demselben  Endwerth 
Vh  kommen,  mag  man  zuerst  nördlich  und  dann  östlich,  oder  zuerst 
östlich  und  dann  nördlich  fortschreiten. 

Führt  man  diese  Summationen  wirklieh  aus  und  dividirt  man 
durch  R,  um  das  Ergebniss  in  der  gewöhnlichen  Form  zu  erhalten, 
so  findet  man 

'R  ~~W  =  °  °868i, 
wenn  man  den  nordwestlichen,  und 

^-^  =0.08762, 
wenn  man  den  südöstlichen  Weg  einschlägt. 
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Die  Diflerenz  zwischen  den  auf  beulen  Wegen  erhaltenen  Werthen 
betragt  demnach  nur 

0.0008 1 , 

also  nicht  einmal  I  Proeent  des  Gesammtw  erthes. 

Diese  Übereinstimmung  inuss  in  Anbetracht  des  hier  benutzten 
Materials  als  eine  überraschend  gute  bezeichnet  werden.  Wenn  ich 
davon  Abstand  genommen  habe,  Hrn.  Neumayer  um  Überlassung  ge- 
nauerer und  vollständigerer  Grundlagen  zu  bitten,  so  rührt  dies  daher, 
dass  es  mir,  wie  schon  bemerkt,  zunächst  nur  darum  zu  thun  war, 
ein  Beispiel  zu  geben.  Zu  einer  w  irklich  entscheidenden  Untersuchung 
aber  wäre  auch  die  Mittheilung  reichlicherer  und  genauerer  Zahlen 
doch  nicht  hinreichend  gewesen,  es  hätte  vielmehr  dann  der  genauesten 
Kenntnis*  und  kritischen  Beleuchtung  des  eigentlichen  Grundmaterials 
bedurft,  und  wäre  damit  die  ganze  Arbeit  weit  aus  dem  hier  beal>- 
siehtigten  Rahmen  herausgetreten. 

Jedenfalls  aber  wird  auch  durch  diesen  Versuch,  der  sich  auf 
die  Umgrenzung  eines  vorzuglich  durchforschten  Gebietes  bezieht,  die 
Vennuthung  sehr  nahe  gelegt,  dass  die  grossen  Fehler  im  Polygon- 
schluss,  die  sich  bei  dem  Integriren  durch  ganze  Parallelkreise  ergeben, 
doch  auf  Rechnung  des  besonders  über  den  Meeren  recht  unzuläng- 
lichen Beobaehtungsmaterials  zu  setzen  seien. 

Freilich  wäre  auch  die  Vennuthung  noch  nicht  ausgeschlossen, 
dass  gerade  über  den  Meeren  Ströme  vorkämen,  welche  die  Oberfläche 
durchsetzen.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  könnte  es  beitragen,  wenn 
einmal  um  das  Schwarze  oder  Kaspische  Meer  solche  Trapeze  bez. 
andere  geeignete  Polygone  gelegt,  und  zur  Berechnung  der  Integrale 
benutzt  würden. 

Jedenfalls  bieten  solche  Integrationen  den  ausserordentlichen  Vor- 
theil, dass  sie  sich  für  sehr  kleine,  aber  gut  durchforschte  Gebiete 
ausführen  lassen. 

In  noch  höherem  Grade  gilt  dies  zuletzt  Gesagte,  wenn  man  die 
Trapeze  unendlich  klein  annimmt,  dann  gelangt  man  zu  einer  Diflerenzial- 
gleichung,  die  sich  überall  anwenden  lässt,  wo  eine  genaue  magne- 
tische Landesaufnahme  vorliegt,  sei  es  auch  nur  für  ein  ganz  be- 
schränktes Gebiet. 

Für  ein  unendlich  kleines,  durch  Parallel-  und  Meridiankreise 
ausgeschnittenes  Trapez  treten  nämlich  an  die  Stelle  von  A',  und  A", 
die  Grössen  X,  und  A>+A,  und  in  ähnlicher  Weise  gehen  1"  und  Y" 
in  1\  und  über,  die  ganze  Formel  (1.)  aber  verwandelt  sich  in 

die  nachstehende: 

A>  AW9  -  X, +,/>  Hd<?  +         1<  cos  (<p  +  dv)  -  V+  R  cos  <?<l\  —  0 
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oder  wenn  man  R  allenthalben  weglässt,  und  umformt,  in 

o<ler  endlich  in 

Es  scheint  mir  zweckmässig,  auch  für  diese  Gleichung,  die  übrigens, 
wie  ich  nachträglich  bemerkte,  auch  schon  von  Hrn.  A.  Schmidt  ent- 
wickelt wurde',  ein  Zahlenbeispiel  zu  geben. 

Ich  wähle  dafür  den  Schnittpunkt  des  45.  Breitenkreises  mit  dem 
30.  Grad  östlicher  Länge,  da  sich  fiir  diese  Breite  wegen  der  Gleich- 
heit von  sin  und  cos  die  Rechnung  vereinfacht,  und  da  ich  annehmen 
muss,  dass  für  diese  Gegend  die  von  mir  zu  Grunde  gelegten  von 
Hrn.  Schmidt  in  den  Abhandlungen  der  K.  B.  Akademie  mitgetheilten 
Zahlen*  noch  als  zuverlässiger  betrachtet  werden  dürfen,  als  jene,  die 
sich  auf  Punkte  des  Oceans  beziehen.  Solche  Zahlen  hätte  ich  aber 
zur  Interpolation  mitbenutzen  müssen,  selbst  wenn  ich  die  Betrachtung 
fiir  einen  Punkt  des  ersten  Meridians  hätte  ausfuhren  wollen. 

Ich  bestimmte  nun  zuerst  durch  graphische  Interpolation  die 
Werthe  von  A'  für  </>  =  450  unter  den  Längen  o°,  300,  6o°,  und  dann 
durch  Anlegen  einer  Tangente  und  Reduetion  auf  Bogenmaass  die 

Grösse  ,  .     In  ähnlicher  Weise  verfuhr  ich  zur  Ermittelung  von  .  , 

wobei  ich  jedoch  der  Mühe  der  Interpolation  ganz  überhoben  w*ar, 
da  mir,  wie  schon  oben  bemerkt,  Hr.  Schmidt  die  Werthe  von  1'  für 
den  40.,  45.  und  50.  Breitengrad  von  5  zu  5  Längengraden  brieflich 
mitgetheilt  hat,  und  zwar  für  Y  unter  X  —  30  und  <p  =  45  den  Werth 
-0.01434. 

Die  nach  dem  obengenannten  Verfahren  von  mir  erhaltenen  Werthe 
waren 

^  —  0.04675  und       -  0.05156 

so  dass  die  linke  Seite  der  Gleichung  [2]  übergeht  in 
0.04675  +  (-0.0 1434 -0.05 156)  cos  45°. 

Führt  man  die  Rechnung  aus,  so  erhält  man 

O.04675-0.O4660  —  0.00015, 

also  einen  Werth,  der  von  dem  geforderten  Werthe  0  nur  um  einen 
ganz  geringen  Betrag  abweicht,  und  in  Anbetracht  der  Ungenauigkeit. 


1  Archiv. d.  D.  Sfe warte  XII.  .Jahrg.  1889.  Nr. 3  S.  15. 
*  A.  a.  Ü.  S.  52. 
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welche  den  von  mir  ausgeführten  Interpolationen  u.  s.  w.  nothwendiger 
Weise  anhaftet,  geradezu  als  versehwindend  bezeichnet  werden  darf. 

Man  möchte  also  auch  nach  diesem  Beispiel  in  der  Anschauung 
bestärkt  werden,  dass  die  grossen  Unterschiede  /wischen  den  aus  den 
Beobachtungen  abgeleiteten  Werthen  und  den  von  der  Theorie  ge- 
forderten, wie  sie  bei  der  Integration  durch  ganze  Parallelkreise  aul- 
treten, ihren  Grund  nicht  in  natürlichen  Ursachen  finden,  sondern 
nur  in  der  Unzulänglichkeit  des  Beobachtuugsmnterials. 

Die  beiden  zuletzt  erwähnten  Methoden,  d.h.  die  Integration  durch 
den  Umfang  von  Trapezen  sowie  die  ganz  zuletzt  aufgestellte  Diflfe- 
rcnzialglcichung  bieten  auch  insofern  besonderes  Interesse  dar.  als  sie 
gestatten ,  der  Frage  nach  der  Ursache  der  .Störungen  näher  zu  treten 
Bildet  man  nämlich  die  Componcnten  der  Abweichungen  vom  Mittel- 
werthe  für  einen  ganz  bestimmten  Augenblick  eines  Störungstages  für 
verschiedene  Punkte  eines  reichlich  mit  magnetischen  Observatorien 
besetzten  Gebietes,  also  z.B.  für  Kuropa,  so  muss  sieh  unzweideutig 
ergeben,  ob  mau  es  auch  hier  noch  mit  der  Wirkung  von  Strömen  zu 
thun  hat,  welche  in  der  Erdoberfläche  ein  Potential  besitzen  oder  nicht. 

Freilich  wird  man  für  eine  solche  Untersuchung  nur  dann  Erfolg 
erhoflen  dürfen,  wenn  man  dem  von  Hrn.  Eschknuaofn  gemachten 
Vorschlage  näher  tritt  und  dann  und  wann  ausserordentlich  verschärfte 
Simultanbeobachtungen  anstellt '. 

Die  bisher  gemachten  Kntwickclungen  hatten  den  Zweck .  Wege 
anzugeben  zur  Untersuchung  der  Frage,  in  wie  fern  die  der  ganzen 
G.\uss\schen  Theorie  zu  Grunde  gelegten  Voraussetzungen  richtig  sind. 

Nimmt  man  das  letztere  als  bewiesen  an.  so  kann  man  dann 
weiter  die  nämlichen  Methoden  benutzen,  um  die  mit  Hülfe  der  Gauss- 
sehen  Reihe  ermittelten  Werthe  auf  ihre  Zuverlässigkeit  bez.  auf  den 
erreichten  Grad  der  Annäherung  zu  prüfen. 

Handelt  es  sich  hierbei  um  eine  Karte  der  Gleichgewiehtslinien, 
so  treten  noch  einige  weitere  Sätze  hinzu,  die  so  einfach  sind,  dass 
sie  kaum  eines  besonderen  Beweises  bedürfen,  sie  lauten: 

i.  Schneidet  eine  Gleichgewichtslinie  irgend  einen  Parallelkreis 
in  Punkten,  deren  geographische  Längen  X,  und       sind,  so  ist 


2.  Liegt  zwischen  diesen  beiden  Punkten  kein  weiterer  Schnitt- 
punkt der  Gleichgewichtslinie  mit  dem  Parallclkreis,  und  schneidet 
die  nothwendiger  Weise  zwischen  diesen  beiden  Punkten  hindurch- 
gehende agonische  Linie  den  Parallelkreis  in  der  Länge  Xn,  so  ist 

« 

1   L.  A.  Bai  kh.  TerreMri:il  MamietiMii.    April  1896.  p.  55-61. 
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KA  =    >'</>..  (5.) 

wenn  man  den  Werthen  von  )  sämmtlich  das  gleiche  Vorzeichen  giebt. 

3.  Bezeichnet  X  die  Länge  eines  beliebigen  auf  dem  genannten 
Parallelkreis  zwischen  X,  und  X,  gelegenen  Punktes,  so  erreicht  das 

Integrale  I  Kdfc  einen  Maximalwerth  fTir  X  -  Xt. 

4.  Wählt  man  auf  einer  Gleichgewiehtslinie  zwei  beliebige  Punkte 
mit  den  geographischen  Coordinaten  X,  .  </>a  und  X4 ,  </>t  und  bezeichnet 
man  die  in  den  Meridian  X„  fallenden  Werthe  von  A"  durch  A„  und  die 
in  den  Parallelkreis  <p„  fallenden  Werthe  von  }'  durch  Y„.  während  A'A 
und  Yh  die  entsprechende  Bedeutung  haben  sollen,  so  ist 


COS 


und 


vAYndh+\X,.dy—  0  (6'.) 


X„  f/q>  -r  co»  9f    Y,  dk  -  -  0 .  (61'. ) 


5.  Sind  zwei  Gleichgewichtslinien  «  und  ä  und  zwei  terrestrische 
Meridiane  mit  den  Längen  X,  und  X,  gegeben,  und  bezeichnet  man  die 
geographischen  Breiten  der  Schnittpunkte  dieser  Meridiane  mit  den 
beiden  Gleichgewichtslinien  durch  </),  t,  c/>M  ,  </>„-s,  </v,a  ,  so  ist 


,»"4.1         /»""'-.  a 
I  Air/tp  ^   Ar/tp.  (7.) 

Alle  diese  Sätze  Hessen  sich  auf  eine  Karte  der  Gleichgewichts- 
linien mit  grösster  Leichtigkeit  anwenden,  wenn  der  Karte  eine  er- 
gänzende Schrift  beigefugt  wäre,  welche  die  Werthe  von  A  und  Y 
für  eine  hinreichend  grosse  Zahl  von  Schnittpunkten  der  geographischen 
Coordinaten  enthielte.  Fände  man  alsdann  in  der  betreffenden  Tabelle 
neben  den  berechneten  Werthen  der  Componenten  noch  die  Werthe, 
wie  sie  aus  den  nach  den  Beobachtungen  gezeichneten  Karten  ent- 
nommen sind,  so  wäre  jeder  Fachmann  in  die  Lage  gesetzt,  sich  über 
den  wirkliehen  Stand  unserer  Kenntnis*  des  nur  der  saecularen  Variation 
unterworfenen  Theiles  des  Erdmagnetismus  eine  klare  Vorstellung  zu 
maehen. 

Es  ist  mit  Freuden  zu  begrüssen,  dass  die  Veröffentlichungen 
ülier  die  neuesten  magnetischen  Landesvermessungen,  wie  wir  sie  den 
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HH.  Rut'KEvoRsr.L,  V.  Carliieim - G  yllenskiöld,  A.  Paulsen1  verdanken, 
bereits  die  Componenten  für  die  betreffenden  Gebiete  enthalten,  wenn 
auch  nicht  für  regelmässig  vertheilte  Schnittpunkte  der  geographischen 
Coordinaten.  Tabellen  der  letzteren  Art  findet  man  in  dem  Werke 
»Magnetic  Survey  of  the  British  Isles«  von  RCckkr  und  Thorpf.,  je- 
doch nur  für  die  gewöhnlichen  magnetischen  Elemente. 

Ks  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass  diese  Beispiele  in  weitcrem  Um- 
fange Nachahmung  fänden,  und  dass  man  insbesondere  dahin  gelangen 
möchte,  die  Ausführung  von  Polygonschlüssen  für  ebenso  selbstverständ- 
lich zu  halten,  wie  dies  in  der  Geodaesie  schon  längst  der  Fall  ist. 

Das  Bedürfniss  hiefur  liegt  sogar  in  der  Lehre  vom  Erdmagnetismus 
noch  in  weit  höherem  Grade  vor  als  bei  der  Erdmessung.  Denn  während 
man  bei  letzterer  weiss,  dass  die  bei  den  Polygonschlüssen  übrig  blei- 
benden Reste  eben  nur  aus  Beobachtung*-  oder  Rechenfehlern  ent- 
sprungen sein  können,  so  bilden  sie  in  der  Theorie  des  Erdmagnetismus 
das  entscheidende  Kriterium  für  die  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  der 
zu  Grunde  gelegten  Voraussetzungen. 

B.    Die  tägliche  Variation  des  Erdmagnetismus. 

Im  Folgenden  soll  die  tägliche  Variation  des  Erdmagnetismus 
unter  ähnlich  allgemeinen  Gesichtspunkten  betrachtet  werden,  wie 
dies  im  ersten  Abschnitt  bezüglich  des  innerhalb  massiger  Zeiträume 
constanten  Theiles  der  erdmagnetischen  Erscheinungen  geschehen  ist. 

Ich  Knüpfe  hierbei,  wie  schon  oben  erwähnt,  an  die  ausgezeichnete 
im  Jahre  1889  veröffentlichte  Abhandlung  des  Hrn.  A.  Schuster  an,  die, 
wie  mir  scheint,  vielfach  noch  nicht  in  dem  Maasse  gewürdigt  wird, 
als  sie  es  meiner  Meinung  nach  verdient.  Der  Grund  hierfür  dürfte 
wohl  darin  zu  .suchen  sein,  dass  Hr.  Schistk.r  die  von  ihm  ge- 
wonnenen Zahlen  nicht  so  eingehend  diseutirt  hat,  als  sie  es  zulassen. 
Er  hat  sich  vielmehr  darauf  beschränkt,  nachzuweisen,  dass  man 
durch  sie  dazu  gezwungen  werde,  den  Sitz  der  Ursache,  welche  die 
tägliche  Schwankung  der  erdinagnetischen  Elemente  bedingt,  oberhalb 
der  Erdoberfläche,  d.  h.  in  der  Atmosphaere,  zu  suchen.  Vor  einer 
Fortsetzung  und  Erweiterung  der  Untersuchung  aber  mag  der  Um- 
stand abgeschreckt  haben,  dass  sie  auf  dem  von  Hrn.  Schuster  ein- 
geschlagenen Wege  nur  mit  einem  grossen  Aufwand  an  Zeit  und 
Mühe  durchführbar  wäre. 

Aus  dem  zuletzt  angeführten  Grunde  musste  auch  Ht.Schuster  seine 
ganze  Untersuchung  auf  die  Beobachtungen  von  nur  wenigen  Punkten 

1  Regime  ningiieti«|ue  de  lüe  de  üornliolm.  Bull.  d.  l'Acad.  d.  Sc.  e.d.  Ltt.d.  Danmk. 
p.  1896  p. 246-286. 
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stutzen,  und  ist  es  immer  noch  unentschieden,  in  welchem  Umfange 
man  die  von  ihm  erhaltenen  Ergehnisse  als  bewiesen  betrachten  darf. 
Und  wenn  es  auch  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  diese  Ergebnisse  jeden- 
falls die  wesentlichsten  Eigenthümlichkeiten  der  täglichen  Schwankung 
der  erdmagnetischen  Elemente  mit  einem  ziemlieh  hohen  Grad  der 
Annäherung  gut  übersehen  lassen,  so  darf  man  sieh  doch  keiner 
Täuschung  darüber  hingeben,  dass  sogar  die  der  ganzen  Untersuchung 
zu  Grunde  gelegten  Voraussetzungen  noch  nicht  als  vollkommen  be- 
wiesen betrachtet  werden  dürfen. 

Im  Nachstehenden  will  ich  versuchen,  die  erwähnten  Lücken  aus- 
zufüllen, oder  wenigstens  anzudeuten,  auf  welche  Weise  dies  nach  Be- 
schaffung des  erforderlichen  Zahlenmaterials  geschehen  kann,  vor  Allem 
aber  will  ich  die  theoretischen  Grundlagen  etwas  heller  beleuchten. 

Hr.  A.  Schuster  geht  bei  seinen  Untersuchungen  von  zwei  An- 
nahmen aus.  die  hier  zunächst  von  einander  geschieden,  und  dann 
im  Einzelnen  betrachtet  werden  sollen. 

Diese  Annahmen  sind: 

Erstens:  die  Voraussetzung,  dass  die  normale  tägliche  Schwankung, 
wie  man  sie  im  Mittel  aus  den  störungsfreien  Tagen  eines  Monats 
erhält  durch  ein  System  von  Kräften  hervorgebracht  werde,  das  sich, 
ohne  in  sich  Veränderungen  zu  erleiden,  einmal  in  24  Stunden  um  die 
als  feststehend  gedachte  Erde  herumbewegt. 

Zweitens:  die  weitere  Voraussetzung,  dass  dieses  System  von 
Kräften  ein  Potential  besitze. 

»Es  ist  von  höchster  Bedeutung,  darauf  hinzuweisen,  dass  diese 
■  beulen  Annahmen  von  einander  vollkommen  unabhängig  sind.  Jede 
»dieser  beiden  Bedingungen  kann  für  sich  erfüllt  sein,  ohne  dass  dies 
»von  der  anderen  zu  gelten  braucht.« 

31an  kann  sich  sehr  wohl  ein  in  sich  unveränderliches  System 
von  Kräften  denken,  welches  einmal  innerhalb  des  Tages  die  Erde 
umläuft  bez.  ein  solches,  welches  sowohl  in  sich  als  gegen  die  Sonne 
unveränderlich  ist  und  die  innerhalb  desselben  rotierende  bez.  darunter 
wegglcitende  Erde  umschliesst,  ohne  dass  diese  Kräfte  von  geschlos- 
senen, die  Erdoberfläche  nicht  durchsetzenden  Strömen  herrühren,  oder 
sich  durch  die  Wirkung  von  solchen  ersetzen  lassen. 

Desgleichen  ist  es  unschwer,  sich  ein  Kräftesystem  vorzustellen, 
das  ein  Potential  besitzt  und  doch,  während  es  die  Erde  umläuft,  die 
mannigfachsten  Deformationen  erfahrt,  um  nach  Vollendung  eines  Um- 
laufes, d.  h.  nach  einem  vollen  Tage,  wieder  dieselbe  Gestalt  anzunehmen. 

Diese  Deformationen  würden  alsdann  jenen  ähnlich  sein,  welche 
die  Wärmewclle  erfährt,  die  der  Bewegung  der  Stelle  intensivster  Be- 
strahlung folgend  alltäglich  in  24  Stunden  die  Erde  umläuft. 
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Ks  ist  auch  nicht  ausgeschlossen,  dass  diese  vier  Möglichkeiten 
neben  einander  bestehen.  Ein  Theil  der  die  tägliche  Periode  bedin- 
genden Kräfte  kann  ein  Potential  besitzen,  ein  anderer  nicht,  auch 
kann  ein  Theil  dieser  Kräfte  ein  in  sich  festgcschlossenes  nur  im 
Laufe  des  Jahres  allmählich  veränderliches  System  bilden,  ein  anderer 
Deformationen  erleiden. 

Der  von  Hrn.  A.  Schuster  gewonnene  Satz,  dass  die  tägliche  Peri- 
ode des  Erdmagnetismus  auf  Ströme  zurückzuführen  sei,  die  in  der 
Atmosphaere  ihren  Sitz  haben,  aber  rückwärts  in  der  Erde  wiederum 
Strome  inducircn,  macht  sogar  das  Auftreten  solcher  alle  24  Stunden 
sieh  wiederholender  Deformationen  sehr  wahrscheinlich,  da  der  Wechsel 
von  Festland  und  Wasser  auf  diese  indueirten  Ströme  kaum  ohne  Ein- 
thiss  bleiben  könnte. 

Wie  es  sich  aber  auch  in  Wahrheit  verhalten  mag.  jedenfalls  zeigen 
die  eben  angestellten  Betrachtungen,  dass  es  vor  Allem  nöthig  ist,  die 
aus  den  beiden  (irundannahmen  sich  ergebenden  Folgerungen  einzeln 
zu  entwickeln,  und  sie  für  sich  der  Prüfung  an  der  Erfahrung  zu 
unterwerfen. 

Zu  diesem  Zwecke  sollen  vor  Allem  geeignete  Bezeichnungen  ein- 
geführt werden: 

Die  an  einem  bestimmten  Orte  in  einem  gegebenen  Augenblicke 
beobachteten  magnetischen  Elemente  setzen  sieh  aus  drei  Theilen  zu- 
sammen:  aus  dem  mittleren  Werthe  für  den  betreffenden  Tag  bezw. 
für  einen  etwas  längeren  Zeitraum  z.  B.  für  einen  Monat,  ferner  aus 
dem  Theil,  der  von  der  täglichen  Periode  herrührt,  wie  man  ihn  nach 
Ausschluss  der  Störungstage  ebenfalls  durch  Mittelbildung  erhält,  und 
endlich  aus  einem  dritten  von  einer  zufällig  auftretenden  Störung 
hervorgebrachten. 

Die  auf  den  ersten  Theil  bezüglichen  Grössen  sollen  durch  den 
Index  r,  die  durch  die  tägliche  Periode  bedingten  durch  den  Index  //. 
und  endlich  die  durch  Störung  hereingebrachten  durch  den  Index  * 
kenntlich  gemacht  werden. 

Bezeichnet  man  nun  die  drei  (  omponenten  der  in  einem  gegebenen 
Augenblicke  vorhandenen  magnetischen  Gesammtkraft  nach  dem  Vor- 
gange von  Gauss  durch  A",  )',  Z  jedoch  mit  der  schon  oben  gemachten 
Abänderung,  dass  dio  Componente  V  positiv  gerechnet  werden  soll, 
wenn  sie  nach  Osten  gerichtet  ist  .  so  erhält  man 

A      X  +  AH  A\ 

>•  =  >;  +  y<  +  y,  (8.) 

Z  -  Z,  +  Z,  4-  z.. 

In  diesen  Gleichungen  giebt  das  vorletzte,  oder,  sofern  man  nicht 
nur  die  störungsfreien,  sondern  alle  Tage  in  Rechnung  zieht,  das  letzte 
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und  vorletzte  Glied  zusammen,  die.  wenn  ich  nicht  irre,  zuerst  von 
Hrn.  An.  Schmidt  durch  AÄ\  AV,  \Z  bezeichneten  Grossen. 

Hier  sollen  nur  die  aus  störungsfreien  Tagen  berechneten  Wcrthe 
der  Componenten  der  taglichen  Variation,  d.  h.  die  Grössen  Xd.  Yd,  Zlt 
betrachtet  werden. 

Diese  Grössen  sind,  ganz  allgemein  gesprochen,  Functionen  der 
geographischen  Länge  A  und  Breite  </>,  sowie  der  Ortszeit  t  des  be- 
treffenden Punktes,  d.  h.  sie  sind  von  der  Form 

X,  =/4(\,  <?,/),  X,  q»,/).  Z,  9,/),  (8.) 

wobei  f£(h,  (/),/)  =  /,(>»,  </>,/  +  '2vnT),  wenn  T  die  Länge  des  mittleren 
Sonnentages  ist. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  sich  das  System  von  Kräften  »ohne 
in  sich  irgendwelche  Veränderung  zu  erleiden«,  im  Laufe  des  Tages 
einmal  um  die  Erde  herumbewege,  so  fällt  eine  der  Variablen  k 
oder  /  heraus,  und  man  kann  schreiben 


Wenn  aber  unter  der  Länge  K,  die  ich  hier  im  Bogenmaass  aus- 
gedrückt denke,  die  Ortszeit  /  ist,  dann  besteht  zwischen  der  Orts- 
zeit /0  im  ersten  Meridian,  d.  h.  zwischen  /  und  Green  wich -Zeit 
die  Gleichung 

31a n  kann  mithin  die  eben  hingeschriebenen  Gleichungen  auch 
in  die  nachstehende  Form  bringen: 


■  Die  Gleichungen  (9.)  und  (10.)  sagen  aus,  dass  der  Gang  der 
»Componenten  der  täglichen  Variation  des  Erdmagnetismus  an  allen 
»Punkten  desselben  Parallelkreises  derselbe  sein  muss,  wenn  anders 
»ein  in  sieh  unveränderliches  die  Erde  umlaufendes  Kräftesystem  die 
»Ursache  dieser  Variation  sein  soll.« 

Obwohl  dieser  ausserordentliche  einfache  Satz  sofort  aus  der 
Grund  Vorstellung  eines  solchen  Systemes  folgt,  so  scheint  er  doch 
noch  nicht  in  seiner  vollen  Bedeutung  erkannt  worden  zu  sein,  da 
sonst  die  Bemühungen  der  IUI.  An.  Schmidt  und  A.  Schuster  an 
Stelle  der  Variationen  der  Declination  und  Horizontalintensität  jene 


Xtl  =/,(<?,  <),  y,=/y(<p.*),  z„=/t(9,o. 


(10.) 
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der  Componenten  in  die  regulären  Veröffentlichungen  aufgenommen 
zu  seilen  unmöglieh  so  wenig  Beachtung  hätte  finden  können. 

Ja  es  ist  mir  nicht  einmal  bekannt,  oh  man  versucht  hat.  die 
Variation  der  Vertiealcomponente,  die  man  ja  unmittelbar  in  den 
Tabellen  findet,  abgesehen  von  den  wenigen  Stationen,  für  welche 
Hr.  A.  Schuster  a.  a.  0.  dies  gethan  hat,  unter  diesem  Gesichtspunkte 
eingehender  zu  betrachten. 

Freilieh  sind  gerade  die  Variationen  der  Vertiealcomponente  die- 
jenigen, deren  genaue  Bestimmung  die  grössten  Schwierigkeiten  ver- 
ursach!, so  dass  man  bei  Benutzung  der  auf  dieses  Element  bezüg- 
lichen Zahlenreihen  mit  besonderer  Vorsicht,  verfahren  muss. 

Die  Variationen  der  beiden  horizontalen  Componenten  A'  und  Y 
hingegen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  aus  den  gewöhnlich  veröffent- 
lichten Zahlen  entnehmen,  sondern  erfordern  erst  Berechnungen,  die 
zwar  im  Einzelfalle  nicht  schwierig  sind,  aber  bei  der  Ausdehnung 
auf  verschiedene  Beobachtungsstationen  doch  sehr  umfangreich  werden. 

Glücklicher  Weise  lässt  sich  die  Richtigkeit  der  in  diesem  Ab- 
schnitt besprochenen  Voraussetzung  auch  an  den  in  gewöhnlicher  Weise 
veröffentlichten  Zahlen  verhältnissmässig  leicht  prüfen. 

Vereinigt  man  nämlich  die  beiden  Componenten  Xd  und  Yd  zu 
ihrer  Resultante  R<t  und  legt  man  diese  Resultante  nach  Grösse  und 
Richtung  an  einen  als  Coordinatenursprung  dienenden  Punkt  0,  so  be- 
schreibt der  Endpunkt  der  Resultante  im  Laufe  des  Tages  eine  ge- 
schlossene Curve. 

Solche  Curven  wurden  meines  Wissens  zuerst  von  Ann1  con- 
struirt  und  später  mehrfach  von  Lloyd2  verwendet. 

Da  jedoch  die  genannten  Forscher  diese  Curven,  die  ich  als  »Vee- 
tordiagramme«  bezeichnen  will,  immer  nach  dem  magnetischen  Meri- 
dian orientirten,  so  verbargen  sich  die  Beziehungen,  in  welchen  sie 
zu  der  hier  aufgeworfenen  Frage  stehen. 

Orienürt  man  hingegen  die  Curven  so,  dass  der  astronomische 
Meridian,  d.  h.  die  Richtung  der  A*,  sowie  jene  des  Parallelkreises  die 
Hauptaxen  bilden,  so  sieht  man  sofort,  »dass  bei  einem  die  Erde 
»ohne  Veränderungen  umkreisenden  Kräftesystem  das  Vectordiagramm 
»für  alle  demselben  Parallelkreise  angehörigen  Punkte  die  nämliche 
»G estalt  und  Lage  haben  muss.« 

Ob  dies  wirklich  der  Fall  ist,  lfisst  sich  leicht  prüfen,  soferne 
man  nur  für  einen  einzigen  Ort  dieses  Parallelkreises  das  Diagramm 
kennt,  wie  aus  der  nachstehenden  Betrachtung  hervorgeht. 

'   Pliilos.  Transnct.  1863.  pp.  309-316.  Iii.  1869.  pp. 413-424. 
1   OI»s.  ninde  at  the  Mnf*n.  »ml  Meteor.  01>serv.  of  Trin.  Coli.  Dublin   Vol.l  1865, 
V..I.1I  i8<.o. 
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Angenommen  die  in  Fig.  i  dargestellte  Curve  sei  ein  solches  Dia- 
gramm, XX  bezeichne  die  Richtung  des  astronomischen  Meridianes, 
FF  jene  des  Parallelkreises,  die  auf  dem  Umfange  befindlichen  Zahlen 
die  Tagesstunden,  also  die  Gerade  mO  die  Horizontaleomponente  der 
die  tägliche  Variation  bedingenden  Kraft  um  die  Mittagszeit  ,  dann  er- 
geben sich  leicht  die  nachstehenden  Folgerungen: 

Ist  MM  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  an  einem  ge- 
rade ins  Auge  gefassten  Punkt  des  Parallelkreises,  so  schneidet  eine 
in  einem  bestimmten  Augenblick  t  von  der  Peripherie  auf  den  ma- 
gnetischen Meridian  gefällte  Senkrechte  th  auf  diesem  ein  Stück  Oh  ab, 
das  nichts  Anderes  ist,  als  die  Variation  //,,  der  Horizontalintensität 
für  den  betrachteten  Zeitpunkt.  Trägt  man  nun  diese  Grösse  in  ein 
rechtwinkliges  Coordinatensystem  als  Ordinate  ein,  während  man  die 
Zeiten  als  Abscissen  wählt,  so  erhält  man  die  Curve  fiir  die  tägliche 
Variation  der  Horizontalintensität  in  der  gewöhnlichen  Form. 

»Diese  Curve  zeigt  jedoch  bei  genau  demselben  Vectordiagramm 
»je  nach  dem  Werthe  der  magnetischen  Declination  höchst  verschieden- 
» artigen  Verlauf,  d.  h.  ein  in  Wahrheit  vollkommen  gleichartiger  Vcr- 
»lauf  der  Variationskraft  kann  je  nach  der  Richtung  des  magnetischen 
»Meridians  scheinbar  ganz  verschiedenen  Gang  der  Horizontalintensität 
»im  Gefolge  haben.« 

Dies  lässt  sich  am  besten  an  einem  Beispiel  klar  machen. 

Ich  will  deshalb  das  in  Fig.  i  dargestellte  Diagramm,  auf  dessen 
Peripherie  die  vollen  Stunden  durch  Punkte,  jede  dritte  ausserdem 
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noch  durch  die  entsprechende  Zahl  mar- 
kirt  sind,  etwas  genauer  besprechen.  Es 
ist  dies  dasselbe  Diagramm,  wie  es  nach 
den  von  Hrn.  A.  Schuster  berechneten 
Zahlen  fiir  den  mittleren  Sommermonat 
unter  6o°  N  gilt. 

Betrachtet  man  dieses  Diagramm  zu- 
nächst fiir  die  auf  dem  betreffenden  Parallel- 
kreis liegenden  Punkte  der  agonischen  Li- 
nie, so  fällt  der  magnetische  Meridian  mit 
dem  astronomischen,  d.h.  mit  der  X-Axe 
zusammen ,  und  man  sieht  auf  den  ersten 
Blick,  dass  an  diesen  Orten  die  Hori- 
zontalintensität  ihre  Extremwerthe  nahezu 
um  Mittag  und  um  9P  erreicht.  Des- 
gleichen entnimmt  man  aus  den  Schnittpunkten  der  in  diesem  Falle  mit 
der  Ostwestrichtung  zusammenfallenden  Senkrechten  auf  den  magne- 

M*Ui.  u.  n»hirwiM.  Mitth.  1897.  IV.  -'I 
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tischen  Meridian  mit  der  Peripherie,  dass  das  Intensitätsvariometer  die 
Gleichgewichtslagen  hald  nach  6*  und  kurz  vor  4,(  erreicht. 

Fragt  man  nun,  wie  es  sicli  an  einem  auf  demselben  Parallel- 
kreis gelegenen  Orte  verhalten  wird,  an  dem  die  Declination  500  W 
beträgt,  so  hat  man  nur  den  entsprechenden  magnetischen  Meridian  MM 
durch  das  Diagramm  zu  legen,  und  durch  O  eine  auf  MM  Senkrechte  zu 
ziehen,  die  jedoch  der  Übersichtlichkeit  wegen  nicht  in  die  Figur 
aufgenommen  wurde,  dann  lehren  die  Schnittpunkte  der  letzteren  mit  der 
Peripherie,  dass  an  dem  jetzt  betrachteten  Orte  die  Mittel  werthe  un- 
gefähr auf  3"  und  2P  fallen.  Die  senkrecht  zu  MM  an  das  Diagramm 
gelegten  Tangenten  aber,  die,  um  eine  Uberladung  der  Figur  zu  ver- 
meiden, auch  nicht  gezeichnet  wurden,  zeigen,  dass  die  Extra  wert  he 
jetzt  um  9"  und  um  6P  erreicht  werden. 

Für  einen  dritten,  auf  dem  nämlichen  Parallelkreis  gelegenen 
Ort  mit  der  Declination  35°K  hingegen,  d.  h.  mit  einem  magnetischen 
Meridian  M'M',  der  jedoch  ebenfalls  nicht  in  die  Figur  eingezeichnet 
wurde,  ergehen  sich  in  .ähnlicher  Weise  fiir  das  Maximum  der  Hori- 
zontalintensität  die  beiden  Zeitpunkte  4*  und  9'',  fiir  das  Minimum 
hingegen  ungefähr  die  Mittagstunde,  während  die  Gleichgewichtslage 
um  7h35*  und  k"rz  Vrtr  5P  durchschritten  wird. 

Wie  gross  diese  Unterschiede  sind,  erkennt  man  noch  besser, 
wenn  man  die  eben  gefundenen  Zahlen  in  eine  kleine  Tabelle  ver- 
einigt: 

Eintrittszeiten  der  Mittel-  und  Ext  re  in  \ve  rt  he  von  //  für  das 

Vectordiagratnm  Fi};.  1. 
?  Mittel        Minimum  Mittel  Maximum 

50°\V  j''a  9hn  ih2op  6b  p 

o°  6ha  ...  3h5oii  9hp 

35°  E  a  m  5h  p  9h  p,  4h  a. 

Obgleich  diese  Zahlen  eigentlich  schon  hinreichen,  um  zu  zeigen, 
wie  verschieden  die  Curven  fiir  den  täglichen  Gang  bei  ganz  gleichem 
Verlauf  der  denselben  bedingenden  Kraft  ausfallen  können,  wenn 
diese  Kraft  an  Orten  von  verschiedener  Declination  wirksam  ist,  so 
sind  in  Fig.  2  doch  noch  die  Curven  seihst  dargestellt1. 

In  ähnlicher,  wenn  auch  nicht  ganz  so  einfacher  Weise  lässt  sich 
auch  der  tägliche  Gang  der  Declination  aus  den  Veetordiagrammen 
entnehmen.    Die  Zeitpunkte,  zu  denen  die  Declinationsnadel  die  Mittel- 

1  Leider  bemerke  ich  erst  bei  der  Correetur,  dass  sich  beim  ^einzeichnen  der 
Fig.  1  und  2  kleine  Irrthiitner  eingeschlichen  haben.  Der  Winkel  8  ist  nämlich  um  50 
zu  gross  ausgefallen,  und  in  Fig.  2  sind  die  Schnittpunkte  der  untersten  Curve  mit 
der  Abscissenaxe  nicht  ganz  richtig.  Da  es  sich  jedoch  nur  um  ein  erläuterndes  Bei- 
spiel handelt,  glaubte  ich  das  Erscheinen  der  Abhandlung  wegen  dieser  kleinen  Unrich- 
tigkeiten nicht  hinausschieben  zu  sollen. 
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läge  durchschreitet,  erhält  man  unmittelbar,  wenn  man  die  Durch- 
schnitte des  magnetischen  Meridians  mit  der  Peripherie  des  Diagramms 
sucht,  desgleichen  die  Zeiten  der  Extreme  durch  das  Anlegen  vom 
Tangenten  parallel  zum  Meridian.  Übrigens  ist  die  Kenntniss  der  Com- 
ponenten  A'rf  und  Yd  zur  Construction  des  Vectordiagramms  keineswegs 
erforderlich  ,  man  kann  vielmehr,  wie  dies  Lloyd  und  Airy  gethan  haben, 


Hg.  2. 

mn  6°  m  6P  inn 


ebenso  wohl  die  Werthe  //,,  und  benutzen,  d.  h.  die  in  die  magne- 
tische Süd -Nord-  und  die  magnetische  West -Ost -Richtung  fallenden 
Componenten,  sofern  man  nur  nachträglich  für  eine  richtige  geographi- 
sche Orientirurtg  Sorge  trägt,  um  sich  von  der  zufälligen  Lage  des 
magnetischen  Meridians  frei  zu  machen. 

Wählt  man  den  Maassstab  für  die  Ordinaten  der  in  gewöhnlicher 
Weise  gezeichneten  Deelinationscurve  so,  dass  sie  unmittelbar  den 
Werth  llhd  geben,  so  kann  man  sogar  die  Ordinaten  dieser  Curve 
mit  jener,  welche  die  Änderungen  der  Horizontalintensität  darstellt, 
unmittelbar  vereinigen  bez.  unter  einem  rechten  Winkel  an  einander 
setzen  und  daraus  die  Grösse  und  Lage  des  Vectors  ableiten,  also 
das  Vectordiagrainm  construiren. 

Indem  hier  die  Methoden  entwickelt  wurden,  vermöge  deren  man 
einfach  untersuchen  kann,  ob  sich  thatsächlich  ein  in  sich  unverändert 
bleibendes  System  magnetischer  Kräfte  im  Laufe  des  Tages  einmal 
um  die  Erde  herumbewegt,  ist  zugleich  recht  klar  geworden,  wie 
die  gewöhnlichen  Curven  für  den  täglichen  Gang  der  Horizontalinten- 
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sität  und  der  Declination  nicht  zur  Construction  des  Vectordiagramms 
genügen.  Hier/u  bedarf  es  vielmehr  noch  der  Kenntniss  der  mittleren 
Horizontalintensität  //. 

Zerlegt  man  nämlich  die  Variationskraft  RH  in  die  in  den  ma- 
gnetischen Meridian  fallende  Componente  7/rf  und  in  die  darauf  senk- 
rechte, die  ich  mit  Dd  bezeichnet  habe,  so  besteht  zwischen  dieser 
Coinponente  und  der  Abweichung  der  Declination  vom  Mittel  <5rf  die 
aus  einer  einfachen  Figur  sofort  zu  entnehmende  Gleichung 

lh  ^  (//+//*)tg*,. 

Hierfür  wird  man ,  sofern  es  sieh  nur  um  niedrige  oder  mittlere 
Breiten  handelt, 

D<  = 

setzen  können,  da  in  diesen  Breiten  Hd  im  Allgemeinen  klein  ist  gegen 
H  und  z.  B.  in  unseren  Breiten  nicht  leicht  grösser  wird  als  o.ooi  H. 
wahrend  £rf  ohnehin  nur  wenige  Minuten  beträgt. 

Die  eben  angeführten  Formeln  lehren  auch,  dass  die  Tages- 
eurven  der  Declination  je  nach  dem  Werthe  der  mittleren  Declination 
ein  ganz  verschiedenes  Aussehen  zeigen  können,  selbst  wenn  die  die 
tägliche  Variation  bedingenden  Kräfte  an  den  verglichenen  Punkten 
genau  denselben  Verlauf  nehmen. 

Man  erhält  demnach  durch  die  Curven  über  den  täglichen  Gang 
der  Declination  und  Horizontalintensität,  wie  sie  gewöhnlich  veröffent- 
licht werden,  nur  ein  wenig  zutreffendes,  häutig  sehr  verzerrtes  Bild 
von  dem  wirklichen  Spiel  der  bedingenden  Kräfte,  wie  dies  auch  Hr. 
A.  Schmidt  schon  mehrfach  betont  hat1.  Ungleich  höher  steht  in  dieser 
Hinsicht  die  theoretisch  begründete  Darstellung  durch  das  Vectordia- 
gramm.  Sic  ist  von  Zufälligkeiten  befreit,  und  behält  deshalb  als 
Unterlage  für  theoretische  Untersuchungen  ihren  Werth  auch  dann, 
wenn  sieh  die  Voraussetzung .  wonach  dieses  Diagramm  für  alle  Punkte 
des  nämlichen  Breitenkreises  das  nämliche  sein  soll,  nur  als  eine  erste 
Annäherung  erweisen  sollte.  Dies  leuchtet  besonders  dann  ein,  wenn 
man  sich  die  physikalische  Bedeutung  klar  macht,  die  diesem  Dia- 
gramm zukommt. 

Denkt  man  sich  nämlich,  man  habe  an  einem  bestimmten  Orte 
die  Wirkung  der  mittleren  erdmagnetischen  Kraft  auf  eine  Compass- 
nadel  durch  einen  zweckmässig  angebrachten  permanenten  Magnet  auf- 
gehoben ,  dann  stellt  sich  die  Compassnadel  in  jedem  Augenblicke  in 
die  Richtung,  welche  durch  die  tägliche  Variation  bedingt  ist,  d.  h. 

1  Einige  Bemerkungen  und  Vorschlage  zu  den  magnetischen  Variationsbeobach- 
tungen. Exker's  Rep.  A.  XXII  1886  S.  265  —  274  und  Ergeh,  der  inagn.  Beoh.  zu  Godt- 
haab  1882/83.   Meteor.  Zeitschrift.  1895  8.295-302. 
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in  die  Richtung  des  Radiusvector  im  Vectordiagramm.  Die  Sehwin- 
gungsdauer  dieser  Nadel  aber  wäre  alsdann  in  der  jeweiligen  Lage 
der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  dieses  Radius  umgekehrt  proportional. 

Mit  Rücksicht  auf  die  hohe  Bedeutung,  welche  dem  Vectordia« 
gramm  zukommt,  hahe  ich  unter  der  Annahme,  däss  die  von  Hrn. 
A.  Scm'stkx  berechneten  Werthe  des  Potentials  thatsäehlich  einen  wenig- 
stens annäherungsweise  richtigen  Ausdruck  der  Erscheinungen  bilden, 
aus  der  a.  a.  0.  auf  S.  506  und  507  initgetheilten  Tabelle  rückwärts 
die  Werthe  der  Componenten  Xd  und  Yä  für  9  Parallelkreise  und  für 
jede  volle  Stunde  berechnet,  und  danach  die  Vectordiagramme  construirt. 

Diese  Ermittelung,  bei  welcher  mir  Hr.  Dr.  Kassner  behülflich 
war.  wurde  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  für  die  betreffenden  um 
je  20  Breitengrade  von  einander  abstellenden  Parallelkreise  die  von 
Hrn.  Schi'ster  angegebenen  Werthe  des  Potentials  in  ein  Coordinaten- 
system  eingezeichnet  wurden  und  dann  von  1 50  zu  1 50  Länge  Tan- 
genten an  die  Curve  gelegt  wurden,  mit  deren  Neigung  sich  alsdann 
in  einfacher  Weise  die  Werthe  von  Frf  ergeben.  Ein  ähnliches  Ver- 
fahren diente  zur  Ermittelung  der  Werthe  von  Xd. 

Die  auf  diese  Art  gewonnenen  Zahlen  können  freilich  nicht  den 
Anspruch  auf  hohe  Genauigkeit  machen,  sie  genügen  aber  immerhin, 
um  darnach  die  Vectordiagramme  so  zu  zeichnen,  dass  sie  von  dem 
Gange  der  die  tägliche  Periode  bedingenden  Kraft  eine  gute  Vorstellung 
geben. 

Die  Diagramme,  die  man  auf  Tafel  11  findet,  beziehen  sich  auf 
den  mittleren  Sommermonat  der  nördlichen  bez.  den  mittleren  Winter- 
monat der  südlichen  Hemisphaere. 

Dabei  steckt  in  ihnen  natürlich  die  von  Hrn.  Schuster  gemachte 
Voraussetzung,  dass  die  beiden  Hemisphaeren  hinsichtlich  der  täg- 
lichen Periode  sich  vollkommen  svmmetrisch  verhalten,  eine  Voraus- 
Setzung,  die  kaum  streng  gültig  sein  wird. 

Mit  Hülfe  dieser  Diagramme,  die  freilich  bei  weiterer  Fortsetzung 
dieser  Untersuchungen  noch  recht  erhebliche  Abfinderungen  erleiden 
dürften,  lässt  sich  der  an  sich  so  verwickelte  Gang  der  täglichen 
Variation  des  Erdmagnetismus  an  der  ganzen  Erdoberfläche  verhält- 
nissmässig  leicht  übersehen. 

Vor  Allem  springt  hierbei  der  gewaltige  Unterschied  bezüglich 
der  Grftssenverhältnisse  der  Diagramme  auf  der  Sommer-  und  Winter- 
hälfte der  Erde  in  die  Augen.  Dies  würde  in  noch  viel  höherem 
Maasse  der  Fall  sein ,  wenn  nicht  der  mittlere  Sommermonat  der  Rech- 
nung zu  Grunde  gelegt  wäre,  sondern  die  Zeit  der  Sommersonnen- 
wende, also  der  Monat  Juni  oder  vielleicht  noch  besser  ein  Mittel- 
werth aus  Juni  und  Juli. 
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Alsdann  würden  die  Diagramme  der  nördlichen,  d.  h.  der  Sommer- 
halbkugel, noch  grösser,  jene  der  südlichen,  also  in  diesem  Falle  der 
Wintcrhalbkugel,  noch  viel  kleiner  werden,  wie  schon  aus  jenen  her- 
vorgeht, die  seiner  Zeit  G.  B.  Airy  als  Mittel  aus  den  Jahren  1841  bis 
1847,  1848  bis  1857  und  1858  bis  1863  nach  den  Beobachtungen 
in  Greenwich  für  die  12  Monate  gezeichnet  hat'. 

»Dies  lehrt,  wie  geringen  Werth  im  Allgemeinen  die  Jahresmittel 
»für  den  täglichen  Gang  der  magnetischen  Elemente  besitzen  und  wie 
»man  hier  vielmehr  die  extremen  Monate  in's  Auge  fassen  sollte.« 

Ein  anderer  Umstand,  der  sofort  auffällt,  ist  die  eigentümliche 
Rolle,  welche  der  400  nördlicher  und  südlicher  Breite  spielt. 

Während  die  Diagramme  in  höheren  Breiten  auf  beiden  Hall>- 
kugeln  unregelmässig  ovale  Gestalten  besitzen ,  in  welchen  sowohl 
die  West-Ostrichtung  als  die  Süd-Nordrichtung  vertreten  sind,  so  schwin- 
den sie  auf  diesen  beiden  Breitenkreisen  im  Sinne  der  A'-Axe  ausser- 
ordentlich zusammen,  so  dass  sich  das  Diagramm  besonders  auf  der 
Sommerhalbkugel  einem  im  Sinne  des  Parallelkreises  stark  auseinander- 
gezogenen liegenden  Achter  nähert. 

Überdies  ändert  sich  beim  Übersehreiten  der  beiden  Parallel- 
kreise der  Sinn,  in  welchem  das  Diagramm  von  dem  Vector  durch- 
laufen wird. 

Während  das  Diagramm  an  Orten  höherer  Breite  auf  der  nörd- 
lichen Halbkugel  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  auf  der  südlichen  im 
entgegengesetzten  durchlaufen  wird,  so  vollzieht  sich  diese  Bewegung 
zwischen  den  genannten  Parallelkreisen  nördlich  vom  Aequator  gegen, 
südlich  davon  mit  dem  Uhrzeiger,  die  Punkte  unter  dem  Aequator 
selbst  aber  verhalten  sich  in  dieser  Hinsieht  ähnlich,  wie  die  ihnen 
benachbarten  der  Sommerhalbkugel. 

Den  Diagrammen  für  hohe  Breiten  ist  sehr  wenig  Werth  bei- 
zulegen, da  schon  Hr.  Schuster  bemerkt  hat,  dass  die  Grundlagen 
seiner  Betrachtungen  für  die  Polargegenden  hinfallig  werden. 

Trotz  diesen  Mangels,  ja  sogar  wenn  sich  bei  genauerer  Unter- 
suchung herausstellen  sollte,  dass  die  in  der  Tafel  enthaltenen  Dia- 
gramme nur  als  eine  ganz  rohe  Annäherung  an  die  Wahrheit  be- 
trachtet werden  dürfen,  so  erleichtern  sie  doch  die  Ubersicht  über 
den  Verlauf  dieser  Erscheinungen  auf  der  ganzen  Erdoberfläche  in 
hohem  Grade.  Sie  bilden  deshalb  jedenfalls  eine  sehr  werthvolle 
Unterlage  für  die  Fortführung  der  Arbeit. 

Freilieh  gilt,  dies  in  noch  höherem  Grade  von  der  in  dem  nächsten 
Abschnitt  zu  besprechenden   Darstellung  durch  Gleichgewichtslinien, 
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die  aber  nur  zulässig  ist,  wenn  diese  Vorgänge  thatsächlich  durch 
Kräfte  hervorgebracht  werden,  die  ein  Potential  besitzen. 

Bevor  ich  jedoch  in  diese  Betrachtungen  eintrete,  möchte  ich 
doch  noch  einen  für  die  Vector- Diagramme  gültigen  Lehrsatz  auf- 
stellen, der  seine  Bedeutung  auch  dann  noch  behält,  wenn  die  be- 
dingenden Kräfte  kein  Potential  besitzen. 

Da  nämlich  Xd  und  YH  die  einem  gegebenen  Augenblick  ent- 
sprechenden Abweichungen  der  Componenten  vom  Tagesmittel  sind, 
so  gelten  die  Gleichungen 


[12.] 


Andererseits  sind  Xd  und  Ya  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des 
Vectordiagramms,  wenn  man  den  Ursprung  dieses  Coordinatensystcms 
so  wählt,  dass  er  mit  jenem  der  Vectoren  zusammenfallt. 

Denkt  man  sich  nun  eine  starre,  geschlossene,  ebene  Curve  stetig 
mit  Masse  belegt,  und  bezeichnet  man  die  Dichtigkeit  dieser  Masse 
an  einer  beliebigen  Stelle  der  Curve  mit  p,  das  Curvenelement  selbst 
mit  ds  und  nimmt  man  ferner  an,  der  Ursprung  der  rechtwinkligen 
Coordinaten  x  und  y  liege  in  dem  Schwerpunkt  der  Curven,  dann 
gelten  die  Beziehungen 


jxpds  =  0  und  ^ypds  =  0  ,  [13.] 


wenn  man  die  Integration  durch  die  geschlossene  Curve  hindurch 
ausfuhrt,  so  dass  dieselbe  gerade  einmal  durchlaufen  wird. 

In  dem  Vectordiagramm  sind  aber  die  Grössen  Xd  und  YH  eben 
die  Coordinaten,  d.  h.  jene  Grössen,  welche  in  den  zuletzt  hingeschrie- 
benen Formeln  x  und  y  bezeichnet  sind. 

Setzt  man  nun  pds  =  dt  oder  p  =        so  gehen  die  Gleichungen 

[13.]  in  die  weiter  oben  stehenden  [12.]  über,  und  man  gelangt  zu 
dem  Satze: 

»Nimmt  man  an,  die  Peripherie  des  Vectordiagrammes  sei  starr 
»und  so  mit  Masse  belegt  ,  dass  die  Dichtigkeit  der  letzteren  der  Zeit 
»proportional  ist,  welche  der  Endpunkt  des  Radiusvector  zum  Durch- 
» laufen  des  Linienelements  bez.  der  Längeneinheit  nöthig  hat,  so  fallt 
»der  Schwerpunkt  der  Peripherie  in  den  Coordinatenursprung. « 

Dieser  Satz  gilt  in  voller  Strenge  nicht  nur  für  die  normale 
tägliche  Periode,  wie  man  sie  nach  Ausschluss  der  Störungen  erhält, 
sondern  auch  wenn  man  die  Störungen  initberücksichtigt,  d.  h.  wenn 
man  AA'  und  XY  zu  ihrer  Resultante  vereinigt  und  diese  als  Vector 
aufträgt.     Ja  er  gilt  sogar,  wenn  man  aus  den  Componenten  der 
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störenden  Kräfte  A',  und  Y.  die  Resultante  bildet  und  dafür  ein  Veetor- 
diagramm  zeichnet.  Natürlich  wird  ein  solches  sehr  un regelmässig 
gestaltet  sein  und  wird  es  empfehlenswerth  sein,  sich  hei  der  Bildung 
der  Victoren  störender  Kräfte  auf  ganz  bestimmte  Augenblicke  zu  be- 
schränken. 

Die  allgemeine  Gültigkeit  des  Satzes  beruht  darauf,  «lass  er  aus 
dein  Wesen  der  Wittelbildung  entspringt,  sowie  aus  dein  Begriffe  «ler 
Abweichung  vom  Mittel. 

Er  ist  also  im  Wesentlichen  ein  mathematischer  Satz  und  nicht 
etwa  ein  Naturgeselz. 

Trotzdem  ist  er  für  das  Verständniss  der  Diagramme  von  hohem 
Werth.  So  gestattet  er  z.  B.  aus  der  blossen  Lage  der  Peripherie  gegen 
den  (  oordinatenursprung  einen  Rückschluss  darauf,  zu  w  elchen  Stun- 
den «lie  Änderungen  der  beiden  horizontalen  Elemente  rascher  o«ler 
langsamer  vor  sich  gehen. 

Am  wichtigsten  aber  bleibt  der  schon  oben  aufgestellte  Satz, 
dass  unter  der  Voraussetzung  eines  in  sich  unveränderlichen,  die  Erde 
innerhalb  eines  Tages  umlaufenden  Kräftesystems  die  Kenutniss  «ler 
t«glieh«*n  Variation  an  einem  einzigen  Punkt  eines  Parallelkreises  für 
den  ganzen  Parallelkreis  genügt. 

Man  würde  demnach  schon  zu  einer  recht  guten  Ubersicht  über 
diese  Erscheinungen  gelangen,  wenn  man  von  je  einem  Orte  jedes 
10.  otler  gar  jedes  5.  Parallel kreises  Beobachtungen  über  die  tägliche 
Variation  besässe. 

Es  würden  demnach  auch  17  bez.  35  Diagramme  für  jeden  Monat 
genügen,  um  den  Gang  «ler  täglichen  Variation  für  «lie  ganze  Erde 
anschaulich  zu  machen.  Auch  wird  man  sich  darauf  beschranken 
können,  die  Diagramm«'  für  Deeember  und  Juni  oder  auch  für  die 
zu  einem  Mittel  vereinigten  Monate  Dccemltcr- Januar  und  Juni -Juli 
und  ausserdem  noch  für  März  und  September  bez.  wieder  für 
zwei  aufeinanderfolgende  vereinigte  Frühjahrs-  und  Herbstmonate  zu 
zeichnen. 

Bleibt  jedoch  das  Kräftesystem  bei  seinem  Hinweggleiten  über 
die  Erdoberfläche  nicht  in  sich  unverändert,  dann  muss  die  nämliche 
Arbeit  für  verschiedene  Meridiane  durchgeführt  werden,  und  dann  wird 
die  Aufgabe  eine  s«ihr  verwickelte. 

Unter  dieser  Voraussetzung,  die  leider,  sofern  man  sich  nicht  mit 
ganz  rohen  Annäherungen  begnügen  will,  wahrscheinlich  den  That- 
sachen  besser  entsprechen  wird,  als  die  oben  gemachte  vereinfachte 
Annahme,  wird  man  überhaupt  auf  die  vollständige  Lösung  noch  lange 
warten  dürfen.  Denn  wahrend  unter  der  einfacheren  Annahme  Beob- 
achtungen auf  dem  Festlande  vollauf  genügen ,  bedürfte  es  zur  Lösung 


[43#|  vo.v  Bkzoi.d:  Zur  Theorie  des  Erdmagnetismus.  2f"> 

des  allgemeineren  Problems  auch  noch  der  Kenntniss  der  täglichen 
Periode  auf  den  Meeren. 

Ob  und  wann  es  aber  gelingen  wird,  hiefiir  das  erforderliche  Beob- 
achtungsmaterial beizubringen .  dies  entzieht  sich  zur  Zeit  noch  voll- 
kommen unserem  Urtheil. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  über  die  tägliche  Periode 
soll  nun  der  speciellere  Fall  untersucht  werden ,  in  welchem  die  sie 
bedingenden  Kräfte  ein  Potential  besitzen.  Hiebei  sollen  jedoch,  ebenso 
wie  oben,  zunächst  nur  die  horizontalen,  d.  h.  die  in  die  Erdober- 
fläche fallenden  Componenten  berücksichtigt  werden. 

Bezeichnet  man  dieses  Potential  in  Übereinstimmung  mit  den  bis- 
her benutzten  Buchstaben  durch  Vd  und  macht  man  auch  hier  zu- 
nächst wieder  die  allgemeinere  Annahme,  dass  dieses  Kräftesystem 
bei  seinem  Hinwegglcitcn  über  die  Erde  Deformationen  erleide,  so 
gelten  die  Gleichungen 

und  (14.) 

F(\ ,  9 ,  /„)  —  F(X ,  9 ,  4,  4-  nT) 

wo  n  eine  ganze  Zahl  ist. 

Der  Durchführung  der  Untersuchung  unter  diesem  allgemeinen 
Gesichtspunkte  stellen  sich  natürlich  zur  Zeit  noch  die  nämlichen 
Schwierigkeiten  entgegen,  von  denen  am  Schluss  des  vorigen  Ab- 
schnitts gesprochen  wurde. 

Einfacher  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  ebenso,  wie  es 
Hr.  Schuster  gethan  hat,  die  Annahme  macht,  dass  das  Kräftesystem 
bei  der  Umdrehung  um  die  Erde  unverändert  bleibe.  Ob  und  inwie- 
ferne  diese  Voraussetzung  zulässig  sei,  bez.  welchen  Grad  von  Annähe- 
rung man  damit  erreicht,  lässt  sich  nach  den  oben  angegebenen  Merk- 
malen verhältnissmässig  leicht  beurtheilen. 

Unter  dieser  vereinfachenden  Voraussetzung  wird  nun  V4  für  jeden 
Punkt  eines  bestimmten  Breitenkreises  einfach  eine  Function  der  Orts- 

'}Ttt 

zeit  dieses  Punktes,  d.  h.  eine  Function  von  /  bez.  von  -?,  ,  wenn  man 

statt  der  Zeit  den  Stundenwinkel  im  Bogeninaass  in  die  Gleichung 
einfuhrt. 

Man  erhält  demnach 

1^=^,9)  ==^+^,9).  (15.) 
Hieraus  folgt  dann  weiter 
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und 

V  —      rf  -     1  i  ifiM 

oder,  da  A  =     (/-/„)  ist,  und  mithin  </A  —  2**7/,   soferne  man  die 

Betrachtung  atif  einen  gegebenen  Augenblick  /„  beschränkt,  und  nur 
die  Änderung  in's  Auge  fasst.  welclie  die  Ortszeit  beim  Übergang 
von  einem  Meridian  zu  einem  benachbarten  erfahrt, 

V  -       T       *V*  iti\ 
Umgekehrt  folgt  aus  diesen  (Gleichungen: 


jAVAp+C,  (18.) 
und 

^  -s=  cos  v j  vw>.  t  r,  =       ? |  >;<//  + < -s.        <  1 9.) 

wobei  nunmehr  nur  noch  die  Constanten  C\  und  Cs  zweckmässig  zu 
bestimmen,  bez.  die  Integrale  in  bestimmte  Integrale  überzuführen  sind. 
Die  Constante  Ct  ergiebt  sieh  einfach  «aus  der  Überlegung,  dass 

V,  für  </>  =  *  und  für  <p  —  —~  verschwinden  muss.  Einen  ver- 
änderlichen Werth  kann  nämlich  V"rf  an  den  Polen  nicht  besitzen,  da 
ja  vorausgesetzt  ist,  dass  sich  das  Kräftesystem,  ohne  in  sich  Ver- 
änderungen zu  erfahren,  im  Laufe  des  Tages  einmal  gleichförmig 
um  die  Erdaxe  bewege.  Es  kann  aber  auch  keinen  eonstanten  end- 
lichen Werth  haben,  da  ja  die  weitere  Grundannahme  gemacht  ist, 
dass  das  die  tägliche  Variation  bedingende  System  von  Kräften  als 
ein  dem  eonstanten,  d.  h.  nur  der  saeeularen  Änderung  unterworfenen, 
aufgelagertes  zu  betrachten  sei.  Ein  eonstanter  Werth  am  Pole  wäre 
demnach  eben  zu  dem  andern  Systeme  zu  rechnen,  und  mithin  muss 
Vrf  an  beiden  Polen  den  Werth  0  haben,  d.h.  C\  =  0. 
Demnach  ist 


\l       |^rf9=-jVi*q.  (20.) 


Die  Kenntnis*  der  nach  Norden  gerichteten  Componente  der  täg- 
lichen Variation  für  sämmtliche  Punkte  der  Erdoberfläche  genügt  dem- 
nach zur  Ermittelung  des  Potentials,  und  damit  auch  zur  nachträg- 
lichen Ableitung  der  östlichen  Componente  für  die  ganze  Erdoberfläche. 
Ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  östlichen  Componente. 
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Bringt  man  die  Gleichung  (19.)  in  die  Form  eines  bestimmten 
Integrales  und  bezeichnet  man  den  Werth  von  Vrf  im  ersten  Meridian 
durch  Vrfo,  so  ergicbt  sich 

und  überlegt  man  andererseits,  dass  der  Mittelwerth  |*VrfrfX  für  alle 

Parallelkreise  den  nämlichen  Werth,  also  mit  Rücksicht  auf  das,  was 
eben  über  die  Pole  gesagt  wurde,  den  Werth  0  haben  muss,  da  sonst 
mittlere  Potentialgefalle  im  Sinne  der  Meridiane  vorhanden  waren ,  die 
aber  bereits  in  dem  Theile  Vr  des  Potentials  ihre  Berücksichtigung  ge- 
funden haben,  so  wird 

^  (  V4d\  =  \\  +  *  cos<p  (d\  |  Ydd\  =  0. 

Vertauscht  man  nun  die  Reihenfolge  der  Integrationen  in  dem  Doppel- 
integrale, so  sieht  man,  dass  dieses  =  0  ist,  und  man  erhalt  demnach 

und  mithin 

Da  man  nach  den  ebengemachten  Ent Wickelungen  das  Potential 
K,  sofern  ein  solches  überhaupt  vorhanden  ist,  ebensowohl  aus  den 
Werthen  der  Nordcomponente  als  aus  jenen  der  Ostcomponente  cr- 
mitteln  kann ,  so  genügt  auch  in  diesem  Falle  die  Kenntniss  der  einen 
zur  Bestimmung  der  anderen. 

Die  unter  dieser  Voraussetzung  anzustellenden  Betrachtungen  unter- 
scheiden sich  demnach  ganz  wesentlich  von  den  im  vorigen  Abschnitt 
durchgeführten. 

Während  unter  den  oben  gemachten  allgemeineren  Annahmen  die 
Werth e  von  XH  und  YH  vollkommen  unabhängig  von  einander  waren, 
und  nur  jede  von  ihnen  den  aus  dem  Wesen  der  Mittelbildung  ent- 
springenden Gleichungen  [12.]  genügen  musste,  so  ist  dies  nicht  mehr 
der  Fall,  wenn  sie  von  Kräften  herrühren ,  die  ein  Potential  besitzen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  bestehen  ganz  bestimmte  Beziehungen 
zwischen  diesen  beiden  Grössen,  Beziehungen,  welche  deshalb  sehr 
wichtig  sind,  weil  sie  verhältnissmässig  einfache  Anhaltspunkte  dafür 
gewähren,  ob  es  sich  um  Kräfte  der  angegebenen  Art  handelt  oder  nicht. 
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Diese  Beziehungen  ergelien  sich  ans  den  allgemeinen  Sätzen,  die 
im  ersten  Abschnitt  dieser  Abhandlung  entwickelt  wurden. 

Die  erste  der  dort  aufgestellten  Bedingungen,  wonach  das  Inte- 
grale der  Ostcomponente,  in  das  Element  des  Parallelkreises  genommen, 
durch  den  ganzen  Parallelkreis  verschwinden  muss,  gilt  hei  einem 
Kräftesystem ,  das  hei  seinem  Umlauf  um  die  Knie  in  sieh  unverändert, 
bleibt,  ohnehin,  denn  es  ist 

und  mithin,  da  das  rechts  stehende  Integrale  dem  Wesen  der  Mittel- 
bildung entsprechend  immer  =  0  ist. 


•'y 


y+y' 

Ydy  —  Ii  cos  q>    Y,tftk  -  "  0. 


wenn  y  =  'iir/tcos^,  d.  h.  gleich  dem  Umfange  des  Parallelkreises  ist. 

Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  ist  nothwendig,  wenn  die  Kräfte 
ein  Potential  besitzen  sollen,  aber  nicht  hinreichend,  um  die  Existenz 
eines  solchen  nachzuweisen.  Viel  mehr  leistet  in  dieser  Hinsicht  der  auf 
das  Kugeltrapez  bezügliche  Satz,  der  überdies,  wie  schon  oben  aus- 
einandergesetzt, den  grossen  Vorzug  besitzt  ,  dass  er  auch  dann  an- 
wendbar ist.  wenn  nur  von  einem  räumlich  begrenzten  Gebiete  Be- 
obachtungen vorliegen. 

Der  besseren  Übersicht  wegen  ist  es  jedoch  zweckmässig,  hier 
etwas  ander«'  Bezeichnungen  einzuführen. 

Ich  wähle  deshalb  für  den  Werth  von  A',,,  wie  er  unter  beliebiger 
Breite  </>  unter  der  Länge  Xt  herrscht,  den  Buchstaben  A',,  und  be- 
zeichne die  entsprechende  Grösse  für  die  Länge  X,  durch  Art,  die  zu 
den  Breiten  </>'  und  </>"  gehörigen  Werthe  von  Frf  aber  durch  Y'  und  1 "'. 

Alsdann  gilt  dieselbe  Gleichung,  wie  oben  [2],  wenn  auch  mit 
etwas  veränderter  Bedeutung,  nämlich 

I  A'tf/q>  +  cos  9"   Y"d\  -  Xtd<p  -  cos  9'  Y'dtp  —  0 

oder  unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass 

'« =  '1  +  y  (>•>  -  >  i)  oder  f  =  /,  +  l* (X  -  X.) 

und  mithin  auch  dt  —     dh  ist. 

I ( X,  -  A>Ap  =  ~J,  |  cos  9'  |  Y'dt  -  cos  9"  fY"</<J .  (21.) 

Nimmt  man  an.  dass  die  beiden  Parallelkreise  einander  unendlich 
nahe  liegen,  d.  h.,  setzt  man  <p"  =  <t>  +  d<p  und  <p'  —  <p,  so  folgt  hieraus 
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:z=2rjt      c°8*-}'8in<f>)rf<  (22.) 

X2  =  X,  +  "j-j^  ( ^  cos  «P  -  ^  s'n  V  j 

Kennt  man  demnach  für  irgend  einen  Punkt  der  Erdoberfläche 
und  damit  nach  der  gemachten  Voraussetzung  für  den  ganzen  Parallel- 
kreis den  Werth  der  Nordcomponente  XH  fiir  einen  gegebenen  Zeit- 
punkt also  X, ,  und  ausserdem  jenen  der  Ostcomponente  für  den 
Zeitraum  /,  bis       sowie  die  Änderung  dieser  Componente  beim  Übcr- 

gang  zu  dem  benachbarten  Parallelkreis,  d.  h.  die  Werthe  '     für  jeden 

Augenblick  des  genannten  Zeitraumes,  dann  findet  man  hieraus  auch 
X,,  d.  i.  den  Werth  der  Nordcomponente  am  Schlüsse  desselben. 

Betrachtet  man  nun  /,  als  fest  gegeben ,  /,  aber  als  veränderlich, 
und  setzt  man  dementsprechend  statt  ts  und  X,  kurzweg  /  und  X, 
so  geht  die  Gleichung  [2 2-1  über  in 


X  =  X,  +  ~*  ^  ^  *  cos  cp  -  V  sin  tp  j  dt.  (23.) 


Beschränkt  man  dann  schliesslich  noch  die  ganze  Betrachtung 
auf  ein  Zeitelement,  so  dass  =  dt  wird,  und  führt  man  jetzt, 
wo  keine  Überlastung  der  Formel  mehr  zu  befürchten  ist,  wieder  die 
ursprüngliche  Bezeichnung  Xd  und  }'d  ein ,  dann  gelangt  man  zu  der 
Differentialgleichung 

ht  =  7-l»9COH9"  rf8in,pr  4 

d.  i.  das  Analogon  der  oben  als  [3J  bezeichneten  Gleichung. 

Lägen  von  den  verschiedenen  Stationen  Europas,  an  denen  man 
die  tägliche  Periode  des  Erdmagnetismus  zum  Gegenstande  der  Beob- 
achtung gemacht  hat,  die  Werthe  von  A"rf  und  Yä  berechnet  vor,  so 
könnte  man  mit  geringer  Mühe  die  eben  aufgestellte  Formel  auf  sie 
anwenden  und  sich  damit  wenigstens  für  dieses  begrenzte  Gebiet  Ge- 
wissheit verschaffen,  ob  man  es  bei  dieser  Erscbeinung  nur  mit  Kräften 
zu  thun  habe,  die  ein  Potential  besitzen. 

Nach  diesen  allgemeinen  Entwickelungen  will  ich  nun  wieder, 
wie  oben  die  von  Hrn.  Schuster  gewonnenen  Zahlen  als  den  richtigen 
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Ausdruck  der  Thatsachen  ansehen .  was  sie  ja  annäherungsweise  sicher 
auch  siml,  und  will  dieselben  an  der  Hand  einer  graphischen  Dar- 
stellung naher  beleuchten. 

Hr.  Schuster  hat  auf  S.  508  seiner  Abhandlung  den  Verlauf  der 
Gleiehgewiehtslinien  des  Potentials  der  täglichen  Variation  im  Jahres- 
mittel sehematisch  dargestellt.  Zugleich  hat  er  aber  auch  die  Werthe 
dieses  Potentials  des  Sommerhalbjahres,  d.  h.  für  die  Zeit  von  April 
bis  September  berechnet  und  auf  S.  507  mitgetheilt. 

Trägt  man  diese  letzteren  Zahlen  in  eine  Weltkarte  —  nicht  nur 
in  ein  sehematisch  es  Net/.  —  ein,  so  erhält  man  ein  viel  sprechen- 
deres Bild.     Ich  habe  dies  gethan.  und  gebe  es  auf  Taf.  III  wieder. 

Diese  Darstellung  bezieht  sich  auf  den  Mittag  des  ersten  Meri- 
dians, die  ausgezogenen  Linien  sind  die  Gleiehgewiehtslinien,  die  bei- 
geschriebenen  Zahlen   bedeuten   die  entsprechenden  Werthe  von  ^ 

in  C.  G.  S.  10~\  jedoch  meiner  Bezeichnungsweise  entsprechend  mit 
dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  als  bei  Hrn.  Schuster.  Die  durch 
.  .  bezeichnete  Linie  giebt  die  Grenze  zwischen  Tag  und  Nacht,  d.  h. 
die  Sehattcngrenze  für  den  genannten  Zeitpunkt  am  Tag  des  Sommer- 
solstitiums. 

Wirft  man  nur  einen  Blick  auf  diese  Karte,  so  fällt  vor  Allem 
der  enorme  Unterschied  zwischen  der  Sommer-  und  Winterhalbkugel 
auf,  der  natürlich  in  dem  von  Hrn.  Schuster  gegebenen  Schema  voll- 
kommen fehlt.  Diese  Verschiedenheit  würde  noch  weit  grösser  werden, 
wenn  nicht  die  Mittelwerthe  für  ein  volles  Halbjahr  sondern  für  Juni, 
oder  vielleicht  noch  besser  für  Juni  und  Juli  zusammengenommen  zu 
Grunde  gelegt  worden  waren. 

Immerhin  tritt  dies  durchaus  verschiedene  Verhalten  der  Soinmer- 
und  Wintcrhälfte  der  Erde  selbst  bei  den  das  ganze  Halbjahr  um- 
fassenden Mittelwerthen  noeli  so  stark  hervor,  dass  man  sich  nicht 
verhehlen  kann,  wie  geringe  Bedeutung  man  dem  Jahresmittel  der 
täglichen  Periode  beilegen  muss. 

Der  Gang  der  täglichen  Variation  ist  in  den  extremen  Monaten 
ein  so  verschiedener,  dass  man  es  kaum  als  zulässig  erachten  kann, 
sie  zu  einem  Mittel  zusammenzuwerfen,  wie  übrigens  bereits  aus 
den  von  Lloyd  und  Airy  veröffentlichten  Vectordiagrammen  her- 
vorgeht. 

Ausserdem  zeigen  diese  Diagramme  recht  deutlich ,  wie  gross  die 
Veränderungen  sind,  welche  die  tägliche  Variation  des  Erdmagne- 
tismus im  Laufe  der  Jahre  erfährt.  Veränderungen,  die  bekanntlich 
ihrerseits  auch  wieder  eine  Periodicität  aufweisen,  die  mit  jener  der 
Sounentlecken  in  innigem  Zusammenhange  zu  stehen  scheint. 
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Die  nacli  Hrn.  Schuster  s  Zahlen  gezeichnete  und  auf  Tafel  III 
wiedergegebene  Karte  giebt  demnach  auch  nur  das  Bild,  wie  es  iur 
das  Jahr  1870  gültig  ist,  während  in  Wahrheit  besonders  die  Ex- 
t  rein  jähre  der  Sonnentleckenperiode  bedeutende  Unterschiede  zeigen 
werden.  Soviel  sich  übersehen  lässt,  wird  jedoch  diese  Verschiedenheit 
sich  nicht  sowohl  auf  den  Gesainmtcharakter  des  Bildes  beziehen,  als 
vielmehr  auf  die  Zahl  der  darin  auftretenden  Gleichgewichtslinien  oder 
nach  meteorologischem  Sprachgebrauch  weniger  auf  die  Richtung,  als 
auf  die  Grösse  der  Gradienten. 

Die  sogleich  zu  gebende  Erläuterung  der  Karte  dürfte  demnach 
wohl  allgemein  gültig  sein. 

Die  Grundzüge  des  Bildes  sind  die  folgenden:  Auf  jeder  Halb- 
kugel kann  man  zwei  Gebiete  unterscheiden,  ein  intensiv  ausgebildetes, 
aber  räumlich  beschränkteres  auf  der  Taghälfte  und  ein  ausgedehn- 
teres, auf  die  Taghälfte  übergreifendes  mit  geringen  Gradienten  auf 
der  Nachtseite.  In  dem  der  Tagseite  entsprechenden  Gebiet  hat  das 
Potential  das  gleiche  Vorzeichen,  wie  das  normale  Potential  der  be- 
treffenden Halbkugel,  auf  der  Nachtseite  das  entgegengesetzte.  Das 
der  Tagseite  ungehörige  Gebiet  besitzt  einen  deutlieh  ausgeprägten 
Pol,  der  auf  der  Sommerhalbkugel  ungefähr  auf  den  38.,  auf  der 
Winterhalbkugel  etwa  auf  den  40.  Breitengrad  fällt,  und  der  Sonne 
auf  der  Sommerhalbkugel  um  nahezu  80  Minuten,  auf  der  Winterhalb- 
kugel um  halbsoviel  voraneilt. 

Dieser  den  38.  Grad  entlang  wandernde  Pol  überschreitet  dem- 
nach im  Sommer  den  Meridian  eines  auf  diesem  Parallelkreis  gelegenen 
Ortes  um  ioh40a,  im  Winter  den  eines  dem  40.  Grad  angehörigen 
Punktes  um  iih20a.  Auf  der  Nachtseite  lässt  sieh  ein  dem  Pole  der 
betreffenden  Erdhälfte  ungleichnamiger,  aber  viel  schwächerer  erkennen, 
der  den  40.  Breitengrad  entlang  ziehend  einen  dort  liegenden  Ort 
etwa  um  7h20p  überschreitet  und  dem  in  den  frühen  Morgenstunden 
ein  zweiter  von  demselben  Vorzeichen,  aber  nur  schwach  angedeute- 
ter, folgt. 

Auf  der  Winterhalbkugel  liegt  der  Pol  der  Nachthälfte  ungefähr 
auf  dem  48.  Parallel  und  ein  zweiter  ihm  gleichnamiger,  aber  noch 
viel  schwächer  entwickelter,  auf  dem  28.  Grad. 

Der  der  Tagseite  der  Sonnenhalbkugel  angehörige  Pol  ist  von 
vielen  verhältnissinässig  eng  an  einander  gedrängten  Gleiehgewichts- 
linien  umgeben,  und  greift,  wie  schon  erwähnt,  das  ihm  zugehörige 
Gebiet  noch  auf  die  andere  Halbkugel  über. 

Auch  auf  der  Nachtseite  lässt  sich  ein  Übergreifen  des  der 
Sommerhalbkugel  angehörigen  Systemes  auf  die  Winterhalbkugel  er- 
kennen. 
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Dieses  Übergreifen  erstreckt  sieh  bei  der  vorliegenden  Karte  bis 
zum  10.  Breitengrade  und  nocli  ein  wenig  darüber  hinaus.  Bei  einer 
nur  auf  den  Hochsommer  bezüglichen  Darstellung  würde  es  sicher 
noch  erheblich  weiter  reichen.  Überhaupt  würden  alsdann  alle  die 
hier  hervorgehobenen  Eigenthümlichkeiten  sicherlich  noch  viel  deut- 
licher hervortreten. 

Die  eben  angegebene  Schilderung  wird  noch  anschaulicher,  wenn 
man  nach  dem  Systeme  galvanischer  Ströme  fragt,  durch  welches 
man  sich  die  Erscheinungen  hervorgebracht  denken  kann. 

Was  diese  Ströme  betrifft,  so  hat  schon  Hr.  Schuster  nachge- 
wiesen, dass  man  sich  den  Sitz  derselben,  abgesehen  von  secundfiren, 
eben  durch  diese  Ströme  im  Erdkörper  inducirten,  in  der  Atmosphaere 
zu  denken  habe,  wahrend  man  diejenigen  Ströme,  welche  den  constanten, 
d.  h.  den  nur  der  saecnlaren  Variation  unterworfenen  Theil  des  Erd- 
magnetismus hervorbringen,  innerhalb  bez.  unterhalb  der  Erdober- 
fläche suchen  muss,  wie  schon  Gauss  gezeigt  hat. 

Der  Beweis  dafür  lässt  sich  nur  mit  Hülfe  der  Verticalcomponente 
erbringen,  und  zwar  nicht  nur  analytisch,  sondern  auch  mit  Hülfe 
ganz  einfacher  Überlegungen. 

Da  mir  nicht  bekannt  ist,  dass  man  diesen  letzteren  Weg  schon 
einmal  eingeschlagen  habe,  so  will  ich  die  Betrachtungen,  welche 
zu  diesem  Ergebniss  führen,  hier  kurz  angeben. 

Fasst  man  zunächst  nur  den  constanten  Theil  oder,  kurz  gesagt, 
den  normalen  Erdmagnetismus1  ins  Auge,  so  sieht  man  sofort  aus 
der  blossen  Anwendung  der  AatrERE'sehen  Regel  bez.  aus  den  auf 
das  Solenoid  bezüglichen  Sätzen,  dass  die  Horizontalcomponente  des- 
selben ebensowohl  durch  Ströme  hervorgebracht  werden  könnte, 
welche  in  oder  unterhalb  der  Erdoberfläche  die  Erde  von  Ost  nach 
West  umkreisen,  als  auch  durch  solche,  welche  in  der  Atmosphaere 
in  entgegengesetztem  Sinne  verlaufen. 

Berücksichtigt  man  jedoch,  dass  eine  nach  allen  Richtungen  frei 
bewegliehe  Magnetnadel  am  Nordpol  der  Erde  unter  dem  Einfluss  der 
erstgenannten  Ströme  ihr  Nordende  der  Erde  zukehren  wird,  unter 
der  Wirkung  der  letzteren  aber  dem  Himmelspole,  so  sieht  man  sofort, 
dass  der  constante  bez.  der  normale  Erdmagnetismus  sich  nur  durch 
Ströme  erklären  lässt,  welche  die  Erde  in  oder  unterhalb  der  Ober- 
fläche und  zwar  von  Osten  nach  Westen  umkreisen.  Anders  verhält 
es  sieh  mit  der  täglichen  Periode;  auch  hier  lassen  sich  die  Horizontal- 
componenten  durch  Ströme  erklären,  welche  die  secundfiren  ungefähr 
über  die  beiden  38.  Breitenkreise  hinziehenden  Pole  entweder  in  dem 
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einen  Sinne  oberhalb  oder  in  dem  anderen  Sinne  unterhalb  der  Erd- 
oberfläche umkreisen.  Fasst  man  aber  wiederum  die  Verticalcomponente 
ins  Auge,  und  berücksichtigt  man,  dass  diese  während  des  Vorüber- 
ziehens des  dem  Pole  der  betreffenden  Halbkugel  gleichnamigen  secun- 
dären  Poles,  d.h.  des  Tagpoles,  geschwächt  wird,  dann  versteht  man 
sofort,  dass  auf  der  nördlichen  Halbkugel  nur  Ströme,  die  oberhalb 
der  Erde  gegen  den  Uhrzeiger  kreisen,  diese  Erscheinung  hervorbringen 
können,  und  umgekehrt  auf  der  südlichen. 

Würde  man  nämlich  die  Wirkung  des  constanten  Theils  des  Erd- 
magnetismus auf  eine  vollkommen  frei  bewegliche  Nadel  durch  einen 
zweckmässig  angebrachten  permanenten  Magnet  aufheben,  so  würde 
sich  das  Nordende  der  Nadel  während  des  Vorüberziehens  des  secun- 
dären  Tagpoles  nach  oben  richten,  was  nur  die  Folge  oberhalb  der 
Erde  gegen  den  Uhrzeiger  verlaufender  möglich  ist.  Umgekehrt  ver- 
hält es  sich  in  der  Nacht.  Auch  um  diese  Tageszeit  müssen  es  Ströme 
sein,  die  oberhalb  der  Erde  verlaufen,  aber  ihre  Richtung  ist  auf 
der  nördlichen  Halbkugel  jene  des  Uhrzeigers,  auf  der  südlichen  die 
entgegengesetzte. 

Versucht  man,  sich  diese  Strömungen  zu  versinnlichen,  so  wird 
man  unwillkürlich  an  meteorologische  Vorgänge  erinnert. 

Denkt  man  sich  nämlich  an  die  Stelle  der  galvanischen  Ströme 
Luftströmungen  gesetzt,  so  entspricht  das  die  tägliche  Periode  des 
Erdmagnetismus  bedingende  System  galvanischer  Ströme  einem  atmo- 
sphärischen Circulationssystem ,  bei  welchem  auf  jeder  Halbkugel 
eine  mehr  oder  weniger  tiefe,  aber  auf  engeres  Gebiet  beschränkte 
Cyklone  und  eine  ausgedehnte,  geringere  Gradienten  aufweisende,  Anti- 
cyklone  vorhanden  ist. 

Die  Kerne  dieser  Gebilde  liegen  im  Mittel  auf  dem  38.  Breiten- 
grade jeder  Halbkugel,  und  zwar  auf  der  Sommerhalbkugel  ziemlieh 
genau,  während  auf  der  Winterhalbkugel  die  Cyklone  nach  dem  Aequator, 
die  Anticvklone  nach  dem  Pole  hin  verschoben  ist. 

Die  beiden  Cyklonen  gehören  der  von  der  Sonne  beschienenen 
Seite  an,  und  ihre  Kerne  eilen  der  Sonne  voraus.  Dies  gilt  besonders 
von  der  Sommerhalbkugel,  auf  welcher  auch  die  Cyklone  viel  tiefer 
und  ausgedehnter  ist  als  auf  der  Winterhalbkugel,  die  Ilachen  und 
nach  der  Ost -Westrichtung  in  die  Länge  gezogeneu  Anticyklonen 
bedecken  die  Nachtseite  der  Erde,  greifen  jedoch  besonders  in  den 
Abendstunden  auch  nach  der  bestrahlten  Seite  über. 

Ein  durch  die  Einwirkung  der  Sonnenstrahlung  bedingtes  Auf- 
steigen der  Luft  auf  der  Taghälfte  und  ein  durch  die  Ausstrahlung 
hervorgerufenes  Absteigen  auf  der  Schattenseite  würde  demnach  zu 
einer  ähnlichen  Luftdruckvertheilung  führen,  wie  sie  hier  zur  Ver- 
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sinnlichung  ausgedacht  wurde.  Freilich  hätte  man  dann  wohl  nur 
eine  (yklone  und  eine  Antieyklone  zu  erwarten,  und  nicht,  wie  hier, 
auf  jeder  Halbkugel  eine  solche.  Auch  dürfte  man  dann  den  Kern 
der  Cyklone  wohl  in  der  Nähe  jener  Stelle  suchen,  welche  von  den 
Sonnenstrahlen  gerade  senkrecht  getroffen  wird. 

» Übrigens  handelt  es  sich  hier,  wie  ich  noch  einmal  ausdrücklich 
»betone,  nur  um  ein  Gleichniss  oder,  wenn  man  will,  um  ein  mnemo- 
technisches Hülfsmittel ,  und  kommt  es  mir  nicht  in  den  Sinn,  den 
»zuletzt  angestellten  Betrachtungen  eine  tiefere,  reelle  Bedeutung  bei- 
zumessen.« 

Dagegen  kann  man  sich  bei  genauerer  Betrachtung  der  hier  ge- 
schilderten Erscheinungen  kaum  des  Gedankens  erwehren,  dass  zwischen 
der  täglichen  Variation  des  Erdmagnetismus  und  der  allgemeinen  Cir- 
culation  der  Atmosphaere  doch  irgend  ein,  wenn  auch  vorerst  noch 
dunkler  Zusammenhang  bestehen  müsse. 

Man  kann  es  nämlich  schwer  fiir  ein  rein  zufälliges  Zusammen- 
treffen halten,  dass  die  als  Pole  der  täglichen  Variation  hervortreten- 
den Stellen  gerade  jenen  Parallelkreisen  entlang  laufen,  welche  die 
Trennungslinien  zwischen  dem  Passatkreislauf  und  den  beiden  grossen 
Wirbeln  bilden,  welche  die  Polkappen  umkreisen.  Auch  dürfte  es 
nicht  überilüssig  sein,  darauf  hinzuweisen,  dass  ungefähr  in  jenen 
Breiten  auf  beiden  Halbkugeln  die  Bewölkung  ein  Minimum  ist,  sodass 
gerade  dort  die  Bestrahlung  durch  die  Sonne  sowie  die  Ausstrahlung 
gegen  den  Weltraum  bis  in  die  tieferen  Schichten  der  Atmosphaere 
hinein  zur  vollsten  Wirkung  kommen  kann. 

Schlusswort. 

Überblickt  man  die  im  Vorstehenden  gemachten  Betrachtungen 
noch  einmal,  so  lässt  sich  das  Ergebnis»  folgendermaassen  zusammen- 
fassen: 

1 .  Bei  der  Prüfung  der  allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetismus 
an  der  Erfahrung  ist  scharf  zu  scheiden  zwischen  der  Prüfung  der 
Grundlagen  und  der  Prüfung  der  durch  die  GAUss'sche  Reihe  ge- 
wonnenen Zahlen. 

2.  Solche  Prüfungen  würden  sich  verhältnissmässig  leicht  vor- 
nehmen lassen,  wenn  den  magnetischen  Karten  Erläuterungshefte  bei- 
gelegt würden,  die  einerseits  genaue  Nachweise  brächten  über  das 
benutzte  Beobachtungsmaterial ,  andererseits  die  Werthe  der  erdma- 
gnetischen Componenten  in  tabellarischer  Übersicht  für  möglichst 
viele  regelmässig  vertheilte  Schnittpunkte  der  geographischen  Coor- 
d  inaton. 
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Bezüglich  dieser  Erläuterungshefte  müsste  man  die  Arbeiten  der 
Geodäten  zum  Muster  nehmen,  insbesondere  wären  ebenso,  wie  es  in 
der  Erdmessung  üblich  ist,  möglichst  häufig  Polygonschlüsse  auszu- 
fuhren, d.  h.  es  wären  die  Integrale  aus  den  in  die  Begrenzung  von 
Polygonen  fallenden  Componenten  der  erdmagnetisehen  Kraft  in  den 
beim  Durchlaufen  solcher  Polygone  zurückgelegten  Weg  zu  berech- 
nen; Zu  solchen  Polygonschlüssen  eignen  sich  vor  Allem  die  durch 
die  Schnitte  von  Parallel-  und  Meridiankreisen  begrenzten  Kugel- 
trapeze. 

3.  Ähnliche  Grundsätze  sind  bei  der  Untersuchung  der  täglichen 
Variation  des  Erdmagnetismus  festzuhalten. 

Für  die  Bearbeitung  dieser  Frage  ist  es  höchst  wünschenswerth, 
dass  überall,  wo  derartige  Beobachtungen  angestellt  werden,  die  Com- 
ponenten der  täglichen  Periode  veröffentlicht  werden,  und  zwar  sowohl 
roh,  als  nacli  Ausschluss  der  Störungstage. 

4.  Bei  den  auf  die  tägliche  Variation  bezüglichen  Untersuchungen 
sind  vor  Allem  die  Monate  höchsten  und  niedrigsten  Sonnenstandes, 
d.  h.  Juni  und  Deecmber,  ins  Auge  zu  fassen,  allenfalls  Mittelwerthc 
aus  Juni  und  Juli  sowie  Deecmber  und  Januar,  da  die  Solstitien  nicht 
in  die  Mitte  der  betreffenden  Monate  fallen. 

In  zweiter  Linie  kämen  die  Monate  der  Aequinoctien  in  Betracht. 
Mittclwerthe  für  längere  Zeiträume  als  zwei  Monate ,  insbesondere 
Jahresmittel,  haben  für  diese  Frage  nur  geringen  Werth. 

5.  Für  die  Untersuchung  der  täglichen  Variation  sind  Beobach- 
tungen aus  ro  tieren  und  niedrigen  Breiten  von  ganz  besonderem 
Werthe.  Vor  Allem  wäre  es  wünschenswerth,  reichlicheres  Beobach- 
tungsmaterial aus  der  Tropenzone  sowie  aus  südlichen  Breiten  jenseits 
des  400  zu  erhalten,  wenn  auch  nur  bis  zum  500,  oder  ein  wenig 
darüber  hinaus. 

6.  Die  Frage  nach  der  Ursache  der  magnetischen  Störungen  muss 
von  den  oben  genannten  möglichst  getrennt  behandelt  werden. 

Es  ist  zwar  auch  hier  im  höchsten  Grade  zu  wünschen,  dass 
man  die  Componenten  mehr  als  bisher  ins  Auge  fasse  und  ans  ihnen 
die  störenden  Kräfte  —  Vectoren  —  für  sich  ableite. 

Die  ganze  Untersuchung  wird  sich  jedoch  dabei  auf  bestimmte 
Augenblicke  beschränken  müssen.  Man  wird  nach  rein  synoptischer 
Methode  die  Vectoren  der  störenden  Kräfte  für  bestimmte,  womög- 
lich nach  Secunden  festzuhaltende  Zeitpunkte  zu  berechnen  und  in 
Karten  einzutragen  haben. 

Dieses  Ziel  wird  sich  wegen  des  sonst  zu  befürchtenden  maass- 
losen Anschwellens  des  Beobachtungsmaterials  nur  nach  dem  von 
Hrn.  Escheniiagen  gemachten  Vorschlage  erreichen  lassen,  d.  h.  man 
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wird  alljährlich  an  wenigen  von  vorn  herein  vereinbarten  Stunden  Si- 
multanbcobachtungen  mit  der  äussersten  erreichbaren  Genauigkeit  an- 
zustellen haben. 

Man  wird  hierzu  Registrirungen  mit  sehr  grossen  Zeitabscissen 
benutzen  und  diese  sowohl  auf  Declination  als  Horizontalintensitat 
ausdehnen  müssen,  um  daraus  die  Vectoren  ermitteln  zu  können;  dass 
die  gewöhnlichen  Registrirungen  nebenher  fortzusetzen  sind,  ist  selbsfc- 
verständlich. 


Brrlin,  g*d»«i.kt  iu  der  KricUdjmkrrti 
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VERLAG  DER  KÖNIGLICHEN  AKADEMIE  DER  WISSENSCHAFTEN. 


IN  COMMlhSlON  BKI  OKORG  KKIMKK. 


Auszug  aus  dem  Reglement  für  die  Redaction  der  »Sitzungsberichte« 


2.  Diese  erscheinen  üi  einzelnen  Stocken  in  Gross- 
Octav  regelmässig  Donnerstnp«  acht  Tag«  nach 
jeder  Sitzung.  Die  slramtliclien  so  einem  Kalender- 
jahr gehörigen  Stücke  bilden  vorläufig  einen  Band  mit 
fortlaufender  Pivtinirung.  Die  einzelnen  Stucke  erhalten 
ausserdem  eine  durch  den  Band  ohne  Untcrsehird  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  rOmlaebe  Ordnungs- 
nummer,  und  zwar  die  Berichte  Aber  Sitzungen  der  physi- 

dle  Aber 


1.  Jeden  Sitzungsbericht  eröffnet  eine  Übersieht  Ober 
die  in  der  Sitzung  vorgetragenen  wissenschaftlichen  MH- 
theilungen  und  Aber  die  zur  Veröffentlichung  geeigneten 
geschlftliehcn  Angelegenheiten. 

2.  Darauf  folgen  die  den  Sitzungsberichten  über- 
wiesenen wissenschaftlichen  Arbeiten ,  und  zwar  in  der 
Regel  zuerst  die  in  der  Sitzung,  zu  der  das  Stack  gehört. 

Obergebenen,  dann  die,  welche  In  früheren 
mltgetheilt,  in  den  zu  diesen  Sitzungen  gehö- 


Den 


§5. 

über1  jede  einzelne  Sitzung  stellt  der 
i,  welcher  darin  den  Vorsitz 
Derselbe  Seeretar  führt  die  Oberaulsich 

und  den  Druck  der  in  dem  gleichen  ; 
wissenschaftlichen  Arbeiten. 


§6 


in  die  Sitzungsberichte  gelten  neben  §41,2  der 
und  §  28  dieses  Reglements  die  folgenden  beson- 
deren Bestimmungen. 

2.  Der  Umfang  der  Mittheilung  darf  32  Seiten  in 
Octav  in  der  gewöhnlichen  Schrift  der  Sitzungsberichte 
nicht  übersteigen.  Mittheilungen  von  Verfassern,  welche 
der  Akademie  nicht  angehüren ,  sind  auf  die  Hälfte  dieses 
ümfimges  beschrankt.  Überschreitung  dieser  Grenzen  ist 
nur  nach  ausdrücklicher  Zustimmung  der  Gcsainmtak». 
demie  oder  der  betreffenden  Cl^se  statthaft. 

3.  Abgesehen  von  einfachen  in  den  Text  einzuschal- 
tenden Holzschnitten  sollen  Abbildungen  auf  durchaus 
Notwendiges  beschrankt  werden.  Der  Satz  einer  Mit- 
theilung wird  erst  begonnen ,  wenn  die  Stöcke  der  in  den 
Tezt  einzuschaltenden  Holzschnitte  fertig  sind  und  von 
besonders  beizugebenden  Tafeln  die  volle  erforderliche 
Auflage  eingeliefert  ist. 

§7. 

1.  Eine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  wissen- 
schaftliche Mitteilung  darf  in  keinem  Falle  vor  der  Aus- 


gäbe  des  betreffenden  Stückes  anderweitig,   sei  es 
nur  auszugsweise  oder  auch  In  weiterer  Ausführtinsc .  In 
deutscher  Sprache  veröffentlicht  sein  oder  werden. 

2.  Wenn  der  Verfasser  einer  aufgenommenen  wissen- 
schaftlichen Mittheilung  diese  anderweit  früher  zu  -ver- 
öffentlichen beabsichtigt,  als  ihm  die«  nach  den  gelte  n- 
den  Reehtaregeln  zusteht,  so  bedarf  er  dazu  der»  Ein- 
willigt) ng  der  Gesauimtakademie  oder  der  betreffenden 
Classe. 

§8. 

5.  Auswärts  werden  Correcturen  nur  auf  besonderes 
Verlangen  verschickt.  Die  Verfasser  verzichten  dnmit 
anf  Erscheinen  ihrer  Mittheilungen  nach  seht  Tagen- 

§11. 

1.  Der  Verfasser  einer  unter  den  ■  "Wissenscti.iftl  leiten 
Mittheilungen*  abgedruckten  Arbeit  erh&lt  unentgeltlich 
fünfzig  Sonderabdrücke  mit  einem  Umschlug,  anf  welchem 
der  Kopf  der  Sitzungsberichte  mit  Jahreszahl,  StOck- 
nnmmer,  Tag  nnd  Kategorie  der  Sitzung,  darunter  der 
Titel  der  Mittheilung  und  der  Name  des  Verfassers  stellen. 

2.  Bei  Mittheilungen,  die  mit  dem  Kopf  der  Sitzungs- 
berichte und  einem  angemessenen  Titel  nicht  Ober  zwei 
Seiten  füllen,  fallt  in  der  Regel  der  Umschlag  fort. 

3.  Dem  Verfasser  stellt  frei ,  auf  seine  Kosten  weitere 
gleiehe  Sonderabdrücke  bis  zur  Zahl  von  noch  zweihundert 
zu  unentgeltlicher  eigener  Vertheiluug  abziehen  zu  lassen, 
sofern  er  hiervon  rechtzeitig  dem  redigirenden  Seere- 
tar Anzeige  gemacht  hat 

§28. 

1.  Jede  zur  Aufnahme  in  die  Sitzungsberichte  be- 
stimmte Mittheilung  muas  in  einer  akademischen  Sitzung 
vorgelegt  werden.  Abwesende  Mitglieder,  sowie  »Iis» 
Nichtraitglieder.  haben  hierzu  die  Vcrmittelung  eines  ihre  tu 
Fache  angehörenden  ordentlichen  Mitgliedes  xu  benutzen. 
Wenn  schriftliche  Einsendungen  auswärtiger  oder  corre.- 
spondirender  Mitglieder  dlrcct  bei  der  Akademie  oder  bei 
einer  der  Claasen  eingehen,  so  hat  sie  der  Vorsitzende 
Seeretar  selber  oder  durch  ein  anderes  Mitglied  zum 
Vortrage  zu  bringen.  Mitteilungen .  deren  Verfasser  der 
Akademie  nicht  angehören,  hat  er  einem  zunächst  geeignet 
scheinenden  Mitcliede  zu  überweisen. 

[Aus  Stat-M'»2-  —  die  Aufnahme  bedarf  es 

einer  ausdrücklichen  Genehmigung    dcp  Akaa>m|c  oder 
einer  der  Classcu.    Em  darauf  gerichteter  Antrn»  kn 
sobald  das  Manuscript  druckfertiir  vorlieet' 
gestellt  und  sogleich  zur  Abstimmung  ^bracht  werden.] 

§  29. 

1.  Der  redigirende  Seeretar   ist    für    <l*n  a 
grachSAlichen  Theil. Je,  Sitzun^herfclrt.  verantwmlll  H 


Dir  Akademie  versend,  t  ihre  .Sitzuntf. Errichte,  oder  dk   ..Vath<"iatf<hm   u„</  I\r,ttur,t>,\  „  / 
jMitthtilinujm*   „„  rfitjnxUjm  Stellen,  mit  denen  sie  im  Schriftverkehr  »teht ,  "'<;/<™    ,,iv/U  #.„__  , 

wirre*  v,rrintt,irt  vir  I /jährlich  dni  Mut ,  nämlich: 


»«  •  »       ■(  %• jr  i>\-f-  -»      —  ....       r  -     —  y  ------  — 

urt  vir  /,  jährlich  dni  .Mut,  nämlich: 

'ie  Stücke  von  Januar  bis  April  in  der  er.-ten  Hälft«  de«  Monnt*  J/,u, 
■  .l/(ii  ftU  Juli  in  der  ersten  Hälfte  J<*  Monat*  A<"l*><t, 

.    Oetobtr  Iis  Dfo-ml.rr  ;n  Anfang  dr*  nächst  Jahre*  mich  1^ ,.,.t;. 


... — Juif  Iiirhen 
be#on,leren  Falte 


>'9"ten»,,r,  d€„  Hefter,. 
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22.  Untersuchungen  über  die  Bildungsverhältnisse 
der  oceanischen  Salzablagerungen,  insbesondere 
des  Stassfurter  Salzlagers. 

HL  Die  Existenzbedingungen  und  Lb'sUchkeitsverhältnisse  von 

Carnallit. 

Von  .].  H.  van't  Hoff  und  Dr.  W.  Meyerhoffer. 

(Vorgetrageil  am  4.  März;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  6.  Mai 
[St.  XXIV];  —  ausgegeben  am  13.  Mai.) 


Hierzu  Taf.  IV  und  V. 

Indem  in  den  beiden  früheren  Mittheilungen1  die  Existenzbedingun- 
gen des  als  Bischoffit  in  Salzlagern  vorkommenden  Magnesiumchlorid- 
hexahydrats  behandelt  wurden,  liegt  der  Weg  zur  erschöpfenden  Be- 
handlung des  von  Magnesium-  und  Kaliumchlorid  gebildeten  Doppel- 
salzes, des  Carnallits  (MgCl, .KCl .611,0  =  MgCl3K  .  6H,0),  frei.  Für 
Kaliumchlorid  waren  doch  schon  die  Vorkenntnisse,  die  beim  Magnesium- 
salz noch  anzusammeln  waren,  gewonnen,  wie  aus  nachstehender  Zu- 
sammenstellung erhellt. 

I.  Gegenseitiges  Verhalten  von  Chlorkalium  und  Wasser. 

Sehr  einfach  gestalten  sich  die  auf  Kaliumchlorid,  das  ebenfalls 
als  Sylvin  im  Stassfurter  Lager  auftritt,  bezüglichen  Ergebnisse. 

Während  Magnesiumchlorid  in  nicht  weniger  als  fünf  verschiede- 
nen Hydratformen  auftritt  (als  Bi-,  als  Tetra-,  als  Hexa-,  als  Okto-  und 
als  Dodekahydrat,  wobei  sich  noch  die  anderweitig  zu  erörternde  labile 
Modification  des  Oktohydrats  anschliesst),  scheint  Kaliumchlorid  der 
Hydratbildung  oder  sonstiger  Umwandlung  unfähig.  Wir  haben  dabei 
also  nur  die  kryohydratische  Erscheinung,  die  Umwandlung  also  von 
Eis  und  Salz  in  gesättigte  Lösung  zu  berücksichtigen.  Dieselbe  tritt 
bei  — i  i ? I  ein,  und  die  Lösung  entspricht  dabei  der  Zusammensetzung 

1   Diese  Berichte  1897, 6911ml  137. 
M»ih.  u.  mmrwi«,.  Mitth.  1897.  V.  J3 
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iooH.O  5.94KC1'(HJ0  =  18;  KC1=  74.6):  das  Gleichgewicht  bei  der 
betreffenden  Temperatur  stellt  sich  also  durch  folgendes  Symbol  vor: 

5.94KCI+  iooH,0(Eis)— —  (iooH,0  5.94KCI)2. 

In  der  graphischen  Darstellung  (*S  Fig.  2)  bildet  dieser  kryohydra- 
tlsche  Punkt  bekanntlich  den  Anfang  einerseits  der  Löslichkeitscurve 
von  Chlorkalium  SR,  andererseits  denjenigen  der  Gefrierpunktscurve 
von  Chlorkaliumlösungen  SA. 

Zunächst  wollen  wir  diese  Löslichkeitscurvc  von  Chlorkalium  ver- 
folgen, und  zwar  wie  beim  Magnesiumchlorid  bis  1 86°,  und  entlehnen 
bis  ioo°  die  betreffenden  Daten  Landolt  und  Bornstedt',  während  für 
Temperaturen  oberhalb  ioo°  die  Angaben  von  Etard*  vorliegen: 


iooH.0  6.87 KCl 

IOO° 

iooH,0  13.66  KCl 

10 

p  » 

7-72  " 

1 10 

14.26  - 

20 

n  * 

8-37  • 

120 

.     -     14.88  - 

30 

9.02  - 

•3° 

-     -     15  52  - 

40 

9.68  - 

140 

•     -     16. 19  • 

50 

*  *• 

10.33  • 

«5° 

16.87  " 

60 

«  - 

10.98  • 

160 

-     "     «7o9  - 

70 

11.65  • 

170 

-     -     18.32  - 

80 

•  * 

•2  3  " 

180 

19.09  • 

90 

12.98  - 

186 

-     -     19  56  - 

Dieses  Bild  des  Verhaltens  von  Chlorkalium  gegenüber  Wasser 
vervollständigt  sich  dann  durch  Gcfrierpunktsbestiinmungen  an  Lösun- 
gen von  Kaliumehlorid': 

-i?409         iooH,0  0.74KCI  -  8?9i         iooH,0  4  79kCI 

-3.437  -     •     1.88   -  -10.04  -     ■     5.6  - 

—4.835  -     -     2.59   -  —10.75  "     •     5-92  - 

—       (kryoliydrnli-si-hc  Temperatur)  iooH2()  5.94 KCl. 

II.  Bildimgs-  und  Umwandlungsverhältnisse  des 

Carnallits. 

A.  Haupterscheinungen. 
Das  durch  Rose"  nach  von  Carnall  benannte  Hauptmineral  der 
oberen  Abtheilung  im  Stassfurter  Lager,  der  sogenannten  Abraumsalze, 
ist  gleichzeitig  eine  zur  Anwendung  der  neueren  Ergebnisse  in  Bezug 

1  Gr  I  hme  .  Wie».  Ann.  1,  1.  vr.  Coitet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (4)  25.505. 
Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  22.  239. 

*  Eine  Lösung  wollen  wir  wie  früher  durch  eine  zwischen  jammern  gestellte 
Formel  ausdrücken. 

'   2.  Aull.  240  (M  ui.dk  r  ,  Schelk.  Verh.  1864,39). 
4  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  (7)  2.503  —  574. 

1  Jones.  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  11,114;  Koi.orr.  I.e.  18,578;  aus  diesen 
Daten  ist  ohige  Tahelle  erhalten,  unter  Annahme,  dass  Kommt  für  OK  74.4  als  Mole- 
culargewicht  wählt. 

•  Pooo.  Ann.  98,  161. 
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auf  Spaltung  und  Bildung  von  Doppelsalzen  vorzüglich  geeignete  Sub- 
stanz. 

Das  betreffende  Salz  wird  bekanntlich  durch  Berührung  mit  Wasser 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  theilweise  zerlegt,  indem  unter  Ab- 
scheidung  von  Chlorkalium  eine  Anhäufung  des  Magnesiumchlorids  in 
der  Losung  vor  sich  geht,  bis  dieselbe  bei  250  z.  B.  einer  Zusammen- 
setzung iooH,0  9.9MgCl,  0.2KCI  oderMgCl,  10.1 11,0  0.02KCI  ent- 
spricht1: erst  in  Berührung  mit  dieser  Lösung  hält  sich  das  Doppel- 
salz aufrecht.  Diese  theilweise  Zersetzung  wird  also  durch  folgende 
Gleichung  vorgestellt: 

MgCI,K  .  6H,0 h- 4. 1  H,0  =  0.98KCI  +  (MgCl,  10. 1  H,0  0.02  KCl). 

Nun  haben  aber  die  neuen  Untersuchungen  in  Bezug  auf  Spaltung 
von  Doppelsalzen  ergeben,  dass  ein  derartiger  theilweiser  Zerfall  Vor- 
bote einer  gänzlichen  Zerlegung  in  die  zwei  Componenten  ist,  welcher 
dann  bei  höherer  oder  niederer  Temperatur  vor  sich  geht,  mit  anderen 
Worten:  das  sich  theilweise  zersetzende  Doppelsalz  befindet  sich  nach 
Meyerhofver  in  seinem  sogenannten  Umwandlungsintervall,  das  mit 
gänzlicher  Zerlegung  abschliesst.  Totaler  Zerfall  des  Carnallits  wäre 
demnach  bei  geeigneter  Temperatur  zu  erwarten :  derselbe  wurde  auch 
gefunden. 

Die  Vorkenntnisse  in  Bezug  auf  Doppelsalze  erlauben  aber  noch 
etwas  weiter  zu  gehen  und  über  die  Temperatur  dieses  Zerfallens 
Näheres  auszusagen.  Bis  dahin  hängt  ja  eine  derartige  Spaltung  aus- 
nahmslos mit  Wasserverlust  oder  Wasseraufnahme  zusammen,  und  zwar 
derart,  dafs  Zerfall  durch  Tempera tursteigung  zu  erwarten  ist.  falls 
die  Componenten  zusammen  weniger  Wasser  enthalten  als  das  Doppel- 
salz, und  also  Wasserausseheidung  die  Spaltung  begleiten  mufs,  wie 
z.B.  bei  Kupferealeiumaeetat  CaCu(C,H30,), .  611,0,  das  oberhalb  770 
in  die  Componenten  Cu  (C.HjO,), .  H,0  und  CafC.HjO,), .  H,0  zerfallt, 
entsprechend  der  Gleichung: 

CaCu  (C,lI3Oa)4 .  611,0  =  Ca(C,H303)3 .  H,0  -+-  Cu (C,U3Oa) .  11,0  +  4 11,0. 

Andererseits  lässt  sich  Zerfall  unter  Wasseraufnahme  bei  Tempe- 
raturerniedrigung  erwarten,  falls  die  Componenten  zusammen  mehr 
Wasser  enthalten  als  das  Doppelsalz,  wie  beim  Sehönit  K,Mg(S0,),. 


1  Löwemierz,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  13,  481.  Bei  Wiederholung  «lieser  Be- 
stimmung fanden  wir  iooll,0  9.8 Mg  PI,  0.06KCI.  also  denselhen  Magnesiumchlorid- 
gelialt.  aber  noch  etwas  weniger  Chlorkaliuni.  Letzteres  rührt  vielleicht  daher,  dass 
Löwen HEKZ  Kalium  als  Sulfat,  nach  Ausscheidung  von  Magnesium  als  Oxalat  hei 
Gegenwart  vou  Essigsäure,  bestimmt,  wir  dagegen  das  Kalium  als  Platinsalz  aus- 
schieden.   Allenfalls  handelt  es  sieh  hier  nur  um  einige  Zehntelprocent. 
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6H,0,  das  sich  unterhalb  — 30  bei  Berührung  mit  Wasser  in  Kalium- 
und  Magnesiumsulfat  verwandelt: 

K,Mg(S04)1.6HJ0  +  HI0  =  K,S044-MgS04.  7H,0. 

Beim  Carnallit  ist  nun  die  Sachlage  eine  eigentümliche ,  indem 
die  Componenten  MgCl,.6H,0  und  KCl  zusammen  gerade  ebensoviel 
Wasser  enthalten  als  das  Doppelsalz  MgCljK.611,0  allein.  Andeutung 
von  beginnendem  Zerlall  liegt  also  in  der  theilweisen  Zersetzung  durch 
Wasser  vor,  aber  die  zweite  Hauptbedingung  für  Eintreten  der  totalen 
Spaltung  ist  nicht  erfüllt. 

Nun  haben  aber  unsere  Untersuchungen  des  Magnesiumehlorids 
gezeigt,  dass  bei  niederer  und  bei  höherer  Temperatur  andere  Hydrate 
existiren,  und  zwar  tritt  unterhalb  —3^4  das  MgC^.S^O  auf  und 
oberhalb  n6?67  das  MgCl,.4H,0.  Jenseits  dieser  Temperaturgrenzen 
Ifisst  sich  also  die  völlige  Spaltung  des  Carnallits  erwarten,  unterhalb 
—  3?4  unterWasseraufnahme,  oberhalb  1  i6?Ö7  unter  Wasserabspaltung. 
Beide  Erscheinungen  wurden  thatsachlieh  aufgefunden,  und  das  Existenz- 
gebiet dieses  Doppelsalzes  zeigte  sich  durch  die  Temperaturen  — 1  2°  und 
167-f0  abgeschlossen,  indem  bei  — 1  20  und  bei  167^-°  die  Spaltung  bez. 
unter  Wasseraufnahme  und  Wasserabgabe  eintritt.  Carnallit  schliefst 
sieh  also  in  dieser  Beziehung  dem  Schönit  KjMglSOJ, .  6H,0  und  Am- 
moniumnatriumracemat'  an.  Die  diesbezüglichen  Thatsaehen  seien  jetzt 
genauer  verfolgt. 

1.   Zerfall  des  Carnallits  unter  Wasseraufnalnne  bei  — 12°  in  Magnesium- 
chloridoktoh  yd  rat  und  Chlorkalium. 

Diese  Umwandlung  des  Carnallits  lasst  sicli  wegen  der  etwas  nie- 
deren Temperatur,  wobei  dieselbe  stattfindet,  nicht  so  ganz  leicht 
beobachten.  Ihre  Notwendigkeit  ging  aus  dem  nachher  zu  entwickeln- 
den Lauf  der  Löslichkeitscurven  hervor  (S.499)  und  direct  wurde  die 
Bildung  des  Doppelsalzes  aus  dessen  Componenten  an  dem  Thermometer 
beobachtet  durch  das  die  Umwandlung  begleitende  Wärmephaenomen. 
Als  geeignete  Mischung  zur  Beobachtung  der  betreffenden  Erscheinung 
zeigte  sich: 

MgCl3 K  .611,0+  2 MgU, .  6 11,0  +  6 H, 0. 

Das  fein  verriebene  Salzpaar  wurde  mit  dem  Wasser  gut  gemischt 
und  bis  unterhalb  —  3?4  (Umwandlungstemperatur  von  Hexa-  in  Okto- 
hydrat)  abgekühlt,  dann  etwas  MgCl,.8H,0  zugegeben,  wobei  eine 
Temperatursteigung  dessen  Bildung  aus  Hexahydrat  und  Wasser  in  der 
Masse  anwies.    Da  die  an  MgCl,.8H30  gesattigte  Lösung  bei  — 3?4 

1  van  her  Hkidk,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  12,416;  van't  Hoff,  Goldsi  hmidt, 

JuRlSSKN  .   1.  C.  17.  49. 
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der  Zusammensetzung  MgCl,  ioH.O  entspricht  und  die  jetzt  gleich- 
falls gelöste  Chlorkaliumspur  darin  wohl  kaum  eine  Änderung  bringt, 
wurde  die  obige  Mischung  zu: 

MgClJK.6H,0  +  MgCl1.8H>0  +  (MgCl,  ioH,0  oKCl). 

Jetzt  wurde  weiter  gekühlt  bis  zum  gänzlichen  Festwerden  und 
die  erstarrte  Masse  mit  eingestelltem  Thermometer  in  Baumwolle  ge- 
wickelt und  sich  überlassen.  Der  Gang  der  Temperaturzunahme  wurde 
dann  verfolgt  und  sei  nachstehend  vorgeführt  durch  die  Zeit  in  Minuten, 
welche  für  einen  Grad  Temperatursteigimg  erforderlich  ist. 

Temperatur  — 170  -160  -150  — 140  -13°  -12°  -1 1°  —  to°  — 90  -8° 
Zeit  in  Minuten  7  12         66         14  4  14         a$         12  9 

Teu.|>eratur        -  8°     -  70     -  6°     -  50     -  40     -  3°     -  *°     -  i°  o° 
Zeit  in  Minuten  Ii  lo         14         14  15  36  7  5 

Offenbar  findet  bei  drei  Temperaturen  eine  Wärmeabsorption 
statt:  zwischen  — 30  und  — 2°,  zwischen  — 1 1°  und  — io°,  zwischen 
—  1 50  und  —  1 40.  Die  erste  Erscheinung  entspricht  der  Umwandlung 
von  Okto-  in  Hexahydrat  (nach  früherer  Bestimmung  genau  bei  — 3?4)» 
die  dritte  derjenigen  von  Dodeka-  in  Oktohydrat  (nach  früherer  Be- 
stimmung bei  — 16?7),  die  zweite  bleibt  dann  über  für  die  erwartete 
Bildung  von  Carnallit  aus  Oktohydrat  und  Chlorkalium.  Wir  wollen 
dieselben,  da  auch  die  anderen  beiden  Temperaturen  sich  etwas  zu 
hoch  zeigten,  rund  auf  — 120  feststellen.  Die  an  Oktohydrat  ge- 
sattigte Lösung  entspricht  bei  dieser  Temperatur1  MgCl,  10.7  H,0  = 
10011,0  9.37 MgCl,.  worin  die  jetzt  mitgelöste  Spur  KCl  kaum  eine 
Änderung  bringt,  so  dass  die  betreffende  Umwandlung  sich  durch  fol- 
gende Gleichung  vorstellen  lässt: 

i.74MgClä.8HiO-r-ClK  =  MgCl3K.6HJ0-t-o.74(Mgt'l1io.7HJOoKCl). 

2.   Zerfall  des  Carnallits  unter  theilweiser  Schmelzung  hei  167+°. 

Wird  Carnallit  im  zugoschmolzenen  Kohr  erhitzt,  so  zeigt  es 
bei  167^°  eine  theilweise  Schmelzung,  eine  Umwandlung  also,  die 
unter  Ausscheidung  eines  festen  Salzes  und  Bildung  einer  Schmelze 
verläuft.  Die  Erhitzung  ist  im  zugeschmolzenen  Rohr  vorzunehmen, 
weil  schon  unterhalb  167^-°  die  3Iaximaltension  des  Krystallwasscrs 
Atmosphaerendruek  erreicht. 

Zur  genaueren  Feststellung  der  Natur  der  in  Rede  stehenden 
Umwandlung  wurde  zunächst  die  Schmelze  durch  Filtration  bei  167+0 
vermittelst  des  früher  beschriebenen  Apparats2  abgeschieden;  die  Zu- 
sammensetzung entsprach : 

1  Diese  Berichte  1897,  139. 
*  Diese  Berichte  1897,  74, 
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(MgCl,  6H,0)  0.25 KCl  oder  iooH20  16.67  MgCl,  4.17KCL 

Das  fest  ausgeschiedene  Salz  konnte  also  Chlorkaliuni  sein  oder  ein 
Doppelsalz,  das  mehr  Chlorkalium  enthält  als  Carnallit.  Die  Entschei- 
dung fiel  zu  Gunsten  der  ersteren  Auffassung  aus. 

Einerseits  zeigte  schon  die  von  der  Schmelze  im  ohen  erwähnten 
Apparat  getrennte  Salzmischung  einen  ziemlich  hohen  Chlorkalium- 
gehalt, entsprechend  der  Formel: 

KCl  0.32 (MgCl,  611,0). 

Wurde  dann  aus  diesem  Gemenge  die  darin  zurückgebliehene  Schmelze 
durch  Auspressen  hei  167^-°  möglichst  entfernt,  so  entsprach  dem  Rück- 
stände der  Zusammensetzung  eines  nur  wenig  verunreinigten  Chlor- 
kaliums : 

KCl  0.07  (MgCl,  6H,0). 

Dieses  Auspressen  geschah  vermittelst  einer  kleinen  im  Ölbad  erhitz- 
baren Schraubenpressvorriehtung.  Die  auszupressende  Mischung  ist  in 
einem  kleinen  Glaseylinder  befindlich,  zwischen  Asbestplatten,  welche 
beiderseits  mit  Asbest  und  oben  mit  einer  Metallseheibe  bedeckt  sind. 
Ist  bis  auf  167+0  erhitzt,  so  wird  angeschraubt  und  die  Schmelze 
zieht  in  den  Asbest  und  wird  nach  Abkühlen  und  Erstarren  darin  fest- 
gehalten, während  das  fast  reine  Chlorkalium  als  eylindrische  Scheibe 
zwischen  den  Asbestplatten  zurück  bleibt. 

Ein  indirecter  Beweis  für  das  Auftreten  von  Chlorkalium  sei  hin 
zugefügt;  er  bestand  darin,  dass  die  Umwandlungstemperatnr  des 
Carnallits  bestimmt  wurde  ohne  und  nach  vorherigem  Zusatz  von  Chlor- 
kalium ;  tritt  letzteres  schon  bei  der  Umwandlung  auf,  so  wird  dieser 
Zusatz  ohne  Einlluss  auf  die  betreffende  Temperatur  sein,  sonst  aber 
dieselbe  erniedrigen.  Beim  gleichzeitigen  Arbeiten  mit  zwei  die  beiden 
obigen  Füllungen  enthaltenden  Dilatometern1  zeigte  sich  die  Umwand- 
lung bei  genau  derselben  Temperatur  von  167-$-°  in  den  beiden  Appa- 
raten durcli  eine  starke  Volumzunahine. 

Die  beiden  Dilatcuneter,  die  bis  1680  nur  die  von  Temperaturzu- 
nahme herrührende  Ausdehnung  zeigen,  weisen  bei  1680  ein  die  Um- 
wandlung begleitendes,  regelmassiges  Ansteigen  auf: 

Zeit  in  Minuten     Temperatur      Pilatoineter  mit      Carnallit      4*'  Conwllit  und  1^  Chlorkalium 


O  1680  433  340 

6  t68  439  UJ 

«2  168  444*  345* 

17  168  448  u.s.w.  3471  u.s.w. 


Nach  Abkühlung  auf  1670  zeigt  sich  die  entsprechende  regel- 
mässige Contraetion: 

1  Zeirsohr.  f.  j.hysik.  Chemie  17.  50. 
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Zeit  in  Minuten     Temperatur      Dilatometer  mit  5^  Carnallit     4S'  Carnallit  und  i*'  Chlorkalinm 
3*  »67°  456i  35° 

35  »67  452  345 

4O  167  448  U.  8.  W.  34t  U.  8.  W. 

Hiermit  steht  also  fest,  dass  hei  167^-°  der  Carnallit  zerfallt  unter  Ab- 
gabe  von  75  Procent  seines  Kaliumchloridgehalts  und  Bildung  einer 
Schmelze,  worin  sämmtliches  Magnesiumchlorid  mit  dem  liest  des 
Chlorkaliums  enthalten  ist,  entsprechend  der  folgenden  Gleichung: 

MgCl3K.6H30  =  o.75ClK-r-(MgClJ  6H,0  0.25KCI). 

2a.   Zerfall  des  Carnallits,  nach  Zusatz  von  MgCl, .  4H,0  oder  thcil weiser 

Entwässerung,  bei  152*5. 

An  die  soeben  beschriebene  Schmelzerscheinung  knüpft  sich  noch 
eine  zweite  Beobachtung  an.  Die  betreffende  Schmelztemperatur  wird 
offenbar  erniedrigt  durch  Zusatz  von  Körpern ,  die  sich  bei  der  Schmel- 
zung nicht  bilden.  So  wurde  schon  beregt,  dass  der  Zusatz  von  Kalium- 
chlorid keinen  Einfluss  hat;  mit  den  beiden  anderen  Componenten, 
Wasser  und  Magnesiumchlorid,  die  sich  nicht  als  solche  bilden,  liegt 
es  aber  anders.  Thatsächlich  fuhrt  auch  Wasserzusatz  eine  Erniedri- 
gung der  Schmelztemperatur  herbei  und  wir  gelangen  so  auf  der 
Schmelzcurve  des  Carnallits  in  Berührung  mit  wechselnden  Wasser- 
mengen  unter  Ausscheidung  von  Chlorkalium;  das  ist  aber  nichts 
anderes  als  die  Löslichkeitscurve  der  Carnallitchlorkaliummischung. 

Zusatz  von  Magnesiumchlorid  oder  von  einem  Hydrat,  das  weniger 
W'asser  enthalt  als  MgCla.6HäO,  von  MgCl,.4H,0  also,  führt  eine 
zweite  Erscheinung  herbei.  Die  Schmelztemperatur  wird  ebenfalls  er- 
niedrigt, indem  die  entstehende  Schmelze  jetzt  immer  reicher  an  Ma- 
gnesiumchlorid, bez.  ärmer  an  Wasser  wird ,  bis  schliesslich  die  Sätti- 
gung an  Magnesiumchloridtetrahydrat  erreicht  ist:  die  Schmelztempe- 
ratur bleibt  von  dort  an,  selbstverständlich  auch  bei  weiterem  Zusatz 
von  Tetrahydrat  auf  1 52-$-°  fixirt  und  die  Schmelze  hat  dementsprechend 
eine  eonstante  Zusammensetzung,  die  durch  eine  Pipettirung  mit  der 
früher  beschriebenen1  abgeänderten  LAsnoi/r'schen  Vorrichtung  ermittelt 
wurde  auf: 

MgCl,  5H,0  0.12 KCl  oder  iooH,0  2oMgClä  2.4KCI. 

Die  bei  152+0  eintretende  Sehnielzerscheinung  besteht  also  darin, 
dass  eine  dieser  Zusammensetzung  entsprechende  Schmelze  sich  bildet 
aus  Magnesiuinchloridtetrahydrat  und  Carnallit  unter  Ausscheidung  von 
Chlorkalium  nach  der  Gleichung: 

MgCl3K  .  6HaO-|-MgCla.  4H,0  =  0.76KCI  +  2(MgCl,  5H,()  0.1  2KCI). 


1   Diese  Berichte  1897,  73. 
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Die  hiermit  umschriebene  Schmclzersehcinung  tritt  aber  noch  in 
anderer  Weise  ein,  und  zwar  indem  man  Carnallit  theilweise  entwässert, 
statt  es  mit  Magnesiumchlorid  oder  einem  niederen  Hydrat  davon  zu 
versetzen.    Folgende  Erscheinungen  treten  dann  ein: 

Beim  einfachen  Erhitzen  von  Carnallit,  am  besten  unter  einer 
Schicht,  tritt  schon  unterhalb  des  Schmelzpunkts  167+0  ein  lebhaftes 
Sieden  bez.  Wasserdampfent Wickelung  ein,  bis.  durch  die  von  diesem 
Wasserverlust  bewirkte  Schmelzpunkterniedrigung,  die  Schmelzung 
stattfindet.  Bestimmt  man  von  der  so  erhaltenen  Masse  durch  Ein- 
tauchen eines  Thermometers  und  Erstarrenlassen  die  Schmelztempe- 
ratur, so  sieht  man  dieselbe  durch  fortgesetztes  Einkochen  sinken  und 
sich  schliesslich  scharf  auf  15  2+°  einstellen.  Die  Masse  hat  dann, 
unter  Ausscheidung  von  Chlorkalium  und  Wasser,  ebenfalls  die  obige 

Zl— t2u"«  3IKCl,5H,Oo.I2KCl 

erreicht,  mit  anderen  Worten:  wir  haben  folgenden  theilweisen  Zerfall 
des  (arnallits  verwirklicht: 

MgCljK.ÖH.O  =  llsO  (Dampf)  H-o.SSKCl  +  (MgCl,  sH.O  0.12KCI). 

wobei  also  8S  Procent  des  Chlorkaliums  sich  ausscheiden. 

Es  knüpft  sich  hieran  schliesslich  noch  eine  Bemerkung  in  Bezug 
auf  die  Curve  für  Sättigung  an  Carnallit  und  Chlorkalium.  Offenbar 
liegt  der  Schmelzpunkt  des  (  arnallits  167+0,  wobei  eben  unter  Chlor- 
kaliumabs])altung  eine  an  beiden  Salzen  gesättigte  Lösung  entsteht,  auf 
dieser  Curve  und,  wie  schon  bemerkt,  fuhrt  Wasserzusatz  in  steigender 
Menge  zu  allmählich  tiefer  liegendem  Punkte  dieser  Curve,  bis  schliess- 
lich bei  — 12°  durch  Umwandlung  des  Camallits  in  Chlorkalium  und 
Magnesiumchloridoktohydrat  diese  Curve  zum  Ahschluss  kommt.  Was 
aber  unter  Wasserentnahme  entsteht,  bis  schliesslich  die  Schmelztempe- 
ratur von  16 7+0  auf  152^°  sinkt,  sind  ebenfalls  an  Carnallit  und  Chlor- 
kalhun  gesättigte  Lösungen;  die  Sättigungscurve  besteht  also  aus  zwei 
bei  167-$-°  zusammentreffenden  Stücken,  die  bei  bez.  — 120  und  152-$-° 
auf  neue  Ausscheidungen  stossen,  von  MgCl,.  811,0  im  einen  und 
Mgt'l,.4lIaO  im  anderen  Fall.  Ersteres  Curvenstück  bezieht  sich  auf 
Lösungen,  die  mehr  als  611,0  auf  iMgCl,,  letzteres  auf  diejenigen, 
welche  weniger  enthalten,  während  der  Schmelzpunkt  des  Carnallits 
derjenigen  gesättigten  Lösung  entspricht,  welche  gerade  611,0  auf 
iMgCl,  enthält. 

2ä.  Zerfall  des  Cnrnnllits  unter  Wasserentnahme  in  MgCl, .  4ILO  und  KCl. 

Während  durch  Theilschmclzung  bei  167+0  Carnallit  75  Procent, 
seines  Chlorkaliums  fest  ausscheidet,  und  nach  theil weiser  Entwässe- 
rung, bis  der  Schmelzpunkt  auf  1 5  2-J-0  gesunken  ist,  88  Procent,  knüpft 
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sich  hierbei  nocli  eine  dritte  Umwandlung  an,  welche  zum  völligen  Zer- 
fall des  Carnallits  fuhrt.  Es  handelt  sich  dabei  nur  um  weitere  Ent- 
wässerung, bis  die  hei  152-J-0  bestehende  Schmelze: 

MgCl,  5H,0  0.12 KCl 

sich  völlig  in  Magnesiumchloridtetrahydrat  und  Chlorkalium  zerlegt  hat: 

MgCl,  5H,0  0.12 KCl  —  H,0  (Dampf)  =  MgCl,.4H,0  +  o.i2KCl 

und  dadurch  der  Anfangs  benutzte  Carnallit  folgenderweisc  gespalten  ist  : 

MgCl,K.  611,0—211,0 (Dampf)  =  MgCl, .  4,H,0  +  KC1. 

Zur  Bestätigung  dieser  Schlussfolgerung  wurde  der  Versuch  direct 
angestellt  und  also  Carnallit  im  Trockenschrank  von  zwei  Dritteln  seines 
Wassers  beraubt.  Die  so  erhaltene  Masse  wurde  verrieben  und  zwar 
unter  Ol,  um  Anziehen  von  Feuchtigkeit  vorzubeugen;  dann  wird  das 
Ol  im  Apparat  von  Soxiilet  entfernt  und  jetzt  im  Scheidetrichter  von 
Brökger-Harada  mit  einer  Mischung  von  Benzol  und  Bromoform  be- 
handelt, deren  speeifisches  Gewicht  zwischen  demjenigen  von  KCl  und 
MgCl,.4Ha0  die  Mitte  hält.  Wiewohl  selbstverständlich  durch  das 
Anhaften  der  noch  so  feingepulverten  Theilchen  eine  völlige  Trennung 
in  dieser  Weise  kaum  zu  erwarten  ist,  zeigt  doch  das  Resultat  völlig 
überzeugend ,  dass  die  erwartete  Spaltung  eingetreten  ist.  Das  Ver- 
hältniss  zwischen  KCl  und  MgCl,  war: 

in  der  aufschwimmenden  Salzmasse:  1:3.14,  also  wesent- 
lich MgCl.^H.O 

in  der  untergesunkenen  Salzmasse:  1:0.29,  a's0  wesent- 
lich KCl. 

B.    Ergänzende  Lösliehkeitsbestimmungen   und  graphische 
Darstellung  der  Existenzbedingungen  von  Carnallit. 

Um  die  Existenzbedingungen  des  Carnallits  in  Berührung  mit  Lö- 
sungen völlig  übersehen  zu  können,  sind  anschliessend  an  die  oben  be- 
schriebenen Haupterscheinungen  noch  einige  Lösliehkeitsbestimmungen 
auszuführen.  Wir  wollen  dieselben,  um  den  Überblick  zu  erleichtern, 
gleichzeitig  graphisch  eintragen  und  zwar  vermittelst  zweier  Projeetions- 
ebenen  in  Fig.  1,  derart,  dass  die  nach  der  Formel 

iooHäOtfMgCV;KCl 

ausgedrückte  Zusammensetzung  in  Zeichnung  kommt,  indem  die  Zahl 
der  Magnesiumchloridmoleeüle  in  der  verticalen  Projectionsebene,  also 
oberhalb  der  Axe  TT  aufgetragen  wird,  diejenige  der  Kaliumehloriil- 
molecüle  in  der  horizontalen,  also  unterhalb  TT;  auf  der  Axe  selbst 
ist  dann  die  Temperatur  aufzutragen. 
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Es  sei  im  voraus  bemerkt,  dass  die  Existenzbedingungen  eines 
einfachen,  wasserfreien  Salzes,  wie  Chlorkalium,  durch  die  Lösüch- 
keitscurve  gegeben  wird,  welche  einerseits  mit  der  kryohydratischen 
Temperatur,  unterhalb  derer  die  Lösung  verschwindet,  anfangt,  und 
andererseits  mit  dem  Schmelzpunkte  des  Salzes,  wobei  Lösung  und 
Salz  identisch  werden,  abschliesst.  Von  einem  krystallwasserhaltigen 
Salze  wie  Chlormagnesium  sind  die  Existenzbedingungen  ebenfalls 
durch  die  betreffende  Curve  angegeben,  nur  kann  das  Salz  oberhalb 
der  kryohydratischen  und  unterhalb  der  Schmelztemperatur  zu  bestehen 
aufhören  durch  Umwandlung  in  andere  Hydrate  und  so  zerfallt  die 
Löslichkeitscurve  in  mehrere  auf  je  ein  bestimmtes  Hydrat  sich  be- 
ziehende Stücke. 

Handelt  es  sich  um  eine  Combination  zweier  Salze,  die  der  Doppel- 
salzbildung unfähig  sind,  so  ist  jedes  der  Salze  existenzfähig  in  Be- 
rührung mit  Lösungen  von  verschiedener  Zusammensetzung,  die  an 
dem  betreffenden  Salz  gesättigt  sind  und  das  andere  in  wechselnden 
Mengen  enthalten.  Beide  Arten  von  Lösungen  fallen  zusammen  in 
oder  werden  begrenzt  durch  diejenige,  welche  an  beiden  Salzen  ge- 
sättigt ist.  Diese  Grenzlösung  bildet  also  bei  der  Bestimmung  der  Exi- 
stenzbedingungen in  derartigen  Fällen  eine  Hauptrolle. 

Bei  Doppelsalzen  schliesslich  dehnt  sich  das  Existenzgebiet  bei  der 
graphischen  Darstellung  von  einer  Linie  zu  einem  Feld  aus,  da  bei 
gegebener  Temperatur  verschiedene  l,ösungen  existiren ,  welche  an  Dop- 
pelsalz gesättigt  sind,  Lösungen,  die  wechselnde  Mengen  von  den  ein- 
fachen Salzen  enthalten  und  welche  dementsprechend  abgegrenzt  sind 
durch  Sättigung,  einerseits  an  dem  einen,  andererseits  an  dem  anderen 
der  beiden  einfachen  Salze.  Das  betreffende  Feld  schliesst  dann  bei 
höherer  und  bei  niederer  Temperatur  durch  irgend  eine  Umwandlung 
bez.  durch  Eisbildung  ab. 

Von  den  bis  dahin  untersuchten  Doppelsalzen  ist  Carnallit  das 
erste,  das,  sowohl  bei  höherer  als  bei  niederer  Temperatur,  durch  ein- 
fache Spaltung  in  die  Componenten  zu  Grunde  geht,  während  beim 
früher  erwähnten  Schönit  und  Doppelracemat  (S.  490)  noch  sonstige 
Coinplicationcn  eintreten.  Durch  Chlorkaliumabgabe  unter  Wasser- 
aufnahme in  Berührung  mit  MgCl,.8H,0  bei  — 1  20  und  durch  Chlor- 
kaliumabspaltung unter  Wasserabgabe  in  Berührung  mit  MgCl,.4.H,0 
bei  15  2+0  sind  die  Grenzen  gegeben. 

Die  Verhältnisse  lassen  sich  also  wohl  am  besten  überblicken, 
wenn  folgende  Eintheilung  getroffen  wird: 

a.   Magnesiumchloridokto-  und  -dodekahydrat  mit  Chlorkalium 
unterhalb  —  1  20  (1). 
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ß.   Magnesiumchloridtetra-  und  -bihydrat  mit  Chlorkaliuni  ober- 
halb i52i°  (2). 
y.   Das  Carnallitfeld  (3). 

1.  Magnesiunichlorid-Okto-  und  -Dodekahydrat  mit  Chlorkalium 

unterhalb  — 120. 

Das  Hauptgewicht  fällt  hierbei  auf  die  an  beiden  Salzen  gesät- 
tigte Lösung,  deren  Zusammensetzung  sich  sehr  einfach  aus  der  That- 
sache  ergiebt,  dass  Chlorkalium  bei  diesen  Temperaturen  in  den  an 
Magnesiumchlorid  gesättigten  Lösungen  so  wenig  löslich  ist,  dass  für 
unseren  Zweck  dessen  Anwesenheit  vernachlässigt  werden  kann.  Die 
an  beiden  Salzen  gesättigte  Lösung  entspricht  also  derjenigen,  welche 
an  Magnesiumchlorid  allein  gesättigt  ist;  dieselben  Umwandlungs- 
erscheinungen zeigen  sich  dementsprechend  bei  Temperaturen,  die  sieh 
von  den  früher  gefundenen  nicht  merkbar  verschieden  zeigten,  und 
die  Verhältnisse  unterhalb  —  1 2°  können  also  graphisch  eingetragen 
werden  vermittelst  der  früheren  Daten1: 

I.  Sättigung  von  MgCl,.8H,0  und  CIK. 


(//   Fig.  I)  -12° 

iooHjO  9.37 MgCI, 

oKtl 

9.18 

*  - 

<D    -   ■)  -16.7 

-     -     8.95  - 

II.  Sättigung  von 

MgCI, .  12  11,0  und 

CIK. 

(D  Fig.  1)  — 16?7 

100H3O  8.95  Mg, Cl  oKCl 

-16.5 

8.64 

*  • 

— 16.42 

8.53 

-'6.35 

-     8.42  - 

-)-i6.3 

-     •     8.33  - 

-    -  (Si'huielzp.  v.  MgCI, .  1 2H,  O) 

-18.7 

.     -     7.17  . 

•  » 

— 18.9 

-     7>4  - 

p  - 

-22.4 

6.4 

- 

1«     -   •)  -336 

-     4.94  ■ 

-    -  (kryohydrot.  Temp.). 

2.  Magne s  i  umch  I  ori  d-Tct  ra-  und  -Bihydrat  mit  Chlorkaliuni 

uberhalb  152^°. 

Hierbei  fällt  das  Hauptgewicht  auf  die  an  beiden  Salzen  ge- 
sättigte Losung.  Wie  die  obenerwähnte  diesbezügliche  Curve  bei 
— 12°  anfing,  wo  eben  noch  Carnallit,  in  gleichzeitiger  Existenz  mit 
MgClj.SH.O  und  CIK  möglich  war,  so  fängt  die  jetzige  Curve  an 
bei  15  2+0,  wo  eben  noch  Carnallit,  in  gleichzeitiger  Existenz  mit 
MgCI,.  4-11,0  und  CIK  möglich  ist;  die  Lösung  entspricht  dort  nach 
früherem : 

(J  Fig.  1)  1524°       iooII,()  2oMgCl,  2.4K.C]. 
Beim  weiteren  Verfolgen  dieser  Curve  für  Sättigung  an  MgCI,.  4 11,0 
und  CIK  tritt  bei  1760  die  Umwandlung  des  Magnesiumchloridtetra- 

1  Wieso  Berichte  1897.  139.  140  Fig.  1. 


Digitized  by  Google 


318  Mathematische  und  naturwissenschaftliche  Mitteilungen. 

in  -bihydrat  ein,  und  der  Lösung  entspricht  eine  Zusammensetzung: 

(A   Fig.  i)  1760       iooIM)  24MgCI,  4.1  KCl. 

Um  die  hier  anfangende  Sättigungscurve  von  MgCl7.2H,0  und 
KCl  weiter  zu  verfolgen,  wurde  noch  eine  letzte  Bestimmung  bei  1860 
ausgeführt  und  ergab: 

(L  Fig.  i)  i86°       iooII.O  24MgCI.  6.3KCI. 

H.  Das  Oarnallitfeld. 

Zwischen  den  Punkten  //  und  ./  in  Fig.  1  entwickelt  sich  das  Car- 
nallitfeld  durcli  Verzweigung  der  bez.  Curven  DH  und  KJ  in  zwei 
Curven,  die  sicli  auf  Sättigung  an  Carnallit  und  bez.  Magnesiumchlorid 
oder  Chlorkalium  beziehen.  Fangen  wir  bei  H  an,  so  entsteht  dort, 
bei  — 12°  also,  durch  Umwandlung  von  MgClj.SHjO  und  CIK  Car- 
nallit, unter  Zurückbleiben  von  MgCl, .  811,0  oder  CIK,  je  nachdem 
das  erste  oder  das  zweite  Salz  im  Überschuss  vorhanden  war.  Betrachten 
wir  beide  Fälle  nach  einander. 

a.  Sättigung  an  Carnallit  und  Magnesiumchlorid  bis  1524-0. 
Bei  ansteigender  Temperatur  begegnet  man  hier  nach  einander  der  Um- 
wandlung von  Magnesiumchloridokto-  in  -hexahydrat,  von  Hexa-  in 
Tctrahydrnt  und  dann  bei  152-J-0  dem  Zerfall  des  Carnallits. 

Zur  Kenntniss  der  Verhältnisse  bei  Umwandlung  von  Okto-  in 
Hexahydrat  ist  keine  weitere  Bestimmung  nöthig;  der  Kaliumchlorid- 
gehalt der  Lösung  ist  so  gering,  dass  auch  die  betreffende  Umwandlungs- 
temperatur —  3?4  sich  nicht  merkbar  verschieden  zeigte.  Aus  den  frü- 
heren Bestimmungen  ist  also  zu  übernehmen: 

(M  Fig.  1)  -3?4       100 11,0  loMgCI,  oKCI. 

Weitergehend  haben  wir  dann  die  Bestimmung  von  Löwenherz1 
bei  250  für  Sättigung  an  Carnallit  und  Magnesiumchloridhexahydrat : 

250      100 H,()  10.5 MgCU  0.2 KCl. 
worin  wahrselieinlich  die  Kaliumchloridmenge  noch  etwas  hoch  ist  und 
welche  Lösung  also  sehr  wenig  von  der  an  Magnesiumchlorid  gesät- 
tigten differirt: 

250       loolliO  10.8  MgCU. 

Wir  begegnen  dann  der  Umwandlung  von  Hexa-  und  Tetrahydrat, 
wobei  die  Verhältnisse  durch  die  Untersuchung  von  Dawson*  festge- 
stellt sind.  Derselbe  bestimmte  nach  einem  etwas  abgeänderten  Beck- 
MANN'sehen  Verfahren1  die  Erniedrigung,  welche  die  Temperatur  der 
Umwandlung  von  MgCl,  .611,0  in  MgCl3 .  4ILO  (1 16?67)  erfährt  durch 
eine  bekannte  Menge  CIK  und  fand  dieselbe  der  Menge  proportional, 


Zeitsclir.  f.  physik.  Chemie  13.  478. 
Zeitschr.  f.  physik.  Chcinie  22.  Heft  4. 
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76  berechnet  für  ein  Grammmolecül  C1K  auf  100^  der  sicli  bildenden 
Schmelze  MgCla  6.1 811,0'.  Indem  die  Gesammterniedrigung,  bei  Über- 
schuss  von  C1K,  sich  auf  o?96s  stellte,  kann  als  Lösliehkeitsangahe 
beigefugt  werden: 

(iV  Fig.  1)  ii5?7       iooIM)  i6.aMgCl,  0.4 KCl. 

Da  die  Löslichkeit  des  Chlorkaliums  also  noch  eine  sehr  geringe 
ist,  können  wir  zur  Ergänzung  der  Curve  MX  von  dem  früher  fiir  die 
Löslichkeit  von  MgClj.öH.O  allein  gefundenen  Werth  Gebrauch  machen: 

79?95       iooH,0  i2.39MgCU  (0.3 KCl), 

um  so  mehr,  als  nach  den  vorliegenden  Bestimmungen  bei  250  die 
Löslichkeit  des  Magnesiumchlorids  durch  Carnallit  etwas  herabgesetzt 
wird,  bei  11 6°  und  darüber  dagegen  etwas  ansteigt. 

Durch  Verbindung  von  JV  und  J  ist  dann  die  Curve,  welche 
gleichzeitige  Sättigung  an  Carnallit  und  Magnesiumchloridhydraten  an- 
giebt,  zum  Abschluss  gebracht. 

h.  Sättigung  an  Carnallit  und  Chlorkalium  bis  152-f0.  Es 
handelt  sich  jetzt  noch  um  die  Curve,  welche  ebenfalls  D  mit  J  ver- 
bindet und  das  Carnallitfeld  an  der  anderen  Seite  durch  gleichzeitige 
Sättigung  an  Chlorkalium  abgrenzt.  Diese  Curve  ist  Anfangs  eine  ganz 
einfache,  indem  Chlorkalium,  im  Gegensatz  von  Chlormagnesium,  der 
Verwandlung  von  Hydrat  zu  Hydrat  unfähig  ist.  Anfangend  bei  — 1  2° 
haben  wir  einen  ganz  regelmässigen  Verlauf  zu  erwarten,  den  wir  zu- 
nächst bis  I54i°  verfolgen  und  in  Zeichnung  bringen  wollen. 

Wir  haben  zunächst  die  schon  S.  489  erwähnte  Bestimmung  von 
Löwesherz  : 

25»       iooH.0  9  9-MgCI,  0.2 KCl 
und  eine  eigene  Bestimmung: 

i54i°       iooH,()  12.4-MgCl,  3.4KCI. 

Es  waren  diese  zwei  Bestimmungen,  welche  uns  zunächst  zum 
Schluss  führten,  dass  ein  Zerfall  des  Carnallits  unter  Wasseraufnahme 
nicht  weit  unterhalb  o°  stattfinden  würde.  Graphisch  stellt  sich  dies 
sofort  heraus,  indem  bei  Verbindung  der  obigen  Daten  im  Magnesium- 
feld  und  Durchziehen  der  betreffenden  Linie  sich  herausstellt,  dass 
unterhalb  o°  die  an  Carnallit  und  Chlorkalium  gesättigte  Lösung  über- 
sättigt an  Magncsiumchlorid-Okto-  oder  -Dodekahydrat  weiden  muss. 
Wir  fanden,  wie  gemeldet,  die  erwartete  Erscheinung  bei  — 1  2°.  Hier- 
mit sind  für  die  graphische  Darstellung  der  Verhältnisse  im  Magnesium- 
chloridfeld bis  1544-0  genügend  Daten  gewonnen.  Die  Betrachtung  des 
Chlorkaliumgehalts  führt  jedoch  noch  zu  besonderer  Überlegung. 


1  DFese  berichte  1897,  73. 
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Schon  bei  der  Untersuchung  von  Löwknherz  fiel  es  auf,  dass  die 
an  Carnallit  und  Magnesium-  oder  Kaliumchlorid  gesättigte  Lösung  bei 
250  auf  iooH,0  gleiche  Mengen  und  zwar  0.2 KCl  aufweisen;  dasselbe 
wurde  bei  höherer  Temperatur  zurückgefunden ,  indem  bei  1 1 5?7 
die  an  Carnallit  und  Magnesiumchlorid  gesftttigte  Lösung  auf  iooH,0 
0.4KCI  enthielt,  die  bei  11 8°  an  Carnallit  und  Chlorkalium  gesättigte 
Lösung  auf  iooH,0  0.34CIK,  möglicherweise  sogar  etwas  mehr.  Bei 
1524-0  ist  die  Sache  etwas  unsicher,  iooH,Ü  2.4KCI  wurde  gefunden 
für  die  an  Carnallit  und  Chlormagnesium  gesattigte  Lösung,  während 
bei  154-^°  iooIl3()  3.4KCI  bei  Sättigung  an  Chlorkalium  sich  heraus- 
stellte. Die  letztere  Bestimmung  steht  jedoch  ohne  Controlle  da  und 
ist  nicht  so  ganz  leicht  durchzuführen.  Bei  der  betreffenden  Temperatur 
hat  die  an  Carnallit  und  Chlorkalium  gesättigte  Lösung  schon  mehr 
als  Atmosphaerendruck ;  es  wurde  deshalb  mit  dem  S.  492  erwähnten 
Apparat  gearbeitet  unter  Benutzung  einer  eben  angefeuchteten  Mischung 
von  Carnallit  und  Chlorkalium.  Zur  besseren  Einsicht  ist  deshalb  noch 
eine  Reihe  von  Bestimmungen  gemacht  zur  Feststellung  der  Löslichkeit 
von  Carnallit  in  geschmolzenem  Magnesiumchloridhexahydrat,  womit 
also  eine  Curve  bestimmt  wird,  die  mitten  durch  das  Carnallitfeld  geht 
und  die  früheren  Bestimmungen  bei  1  1  5?7  und  i67?5  verbindet.  Diese 
Resultate  seien  also  mit  demnach  neu  erhaltenen  zusammengestellt  : 

(A"  Fig.  1)  ii5?7  iooH,0  i6.2MgCI,  0.4KCI 

129.9  *     ■     «6.7     •  0.6  •• 

144.8  ....  1.67  - 

153.6  .     »  2.5  - 

(0  Fig.  i  |  167.5  ....  4.17  . 

Die  Bestimmung  bei  1 53*6  bestätigt  die  bei  250  und  11 6°  ge- 
machte Beobachtung,  dass  auf  iooH,0  ziemlich  gleich  viel  KCl  gelöst 
ist  bei  Sättigung  an  Carnallit:  liegt  Sättigung  an  MgCl3.4HaO  vor, 
wobei  die  Lösung  auf  iMgCl,  etwa  5H,0  enthält,  so  sind  2.4KCI 
auf  iooH,0;  während  im  hiesigen  Fall,  worin  auf  1  MgCl,  etwa  6H,0 
vorhanden  sind,  2.5 KCl  auf  iooHaO  kommen.  Wir  wollen  dement- 
sprechend in  der  graphischen  Darstellung  die  Carnallitfläche  bis  152^° 
als  vertical  betrachten  und  die  horizontale  Projection,  der  C1K- Gehalt, 
stellt  sich  also  durch  eine  Linie  dar. 

r.  Das  Carnallitfeld  oberhalb  152^°.  Oberhalb  152-$-°  handelt 
es  sich  nur  noch  um  die  beiden  vom  Carnallitschmelzpunkt: 

(0  Fig.  1)  i67?5  iooH.0  16.7 MgCl,  4.17KCI 

ausgehenden  Löslichkeitseurven  der  Carnallitchlorknliummischung,  die 
wir  auch  betrachten  können  als  die  Curve  der  durch  Zusatz  von  bez. 
Wasser  oder  Chlormagnesium  erniedrigten  Schmelzpunkte.  Erstere 
Curve  fuhrt  zu  H  der  Fig.  2,  letztere  zu  J,  und  über  den  Lauf  im 
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Schmelzpunkt  0  selbst  sagt  eine  kleine  theoretische  Erörterung,  dass 
dort  eine  vertical  zur  Temperaturaxe  gerichtete  Tangente  die  beiden 
Curvenäste  OH  und  OJ  verbindet, 

Verfolgen  wir  dazu  die  an  C1K  und  MgCl,K.6HaO  gesättigte 
Lösung  und  deren  Tension  P  von  //  an.  Wenden  wir  auf  diese  Tension 
die  Gleichung: 

(hl-P_  ({ 

~(TT  ~~  2  'P 

an,  worin  T  die  absolute  Temperatur,  </  die  Wärme,  welche  entwickelt 
wird,  falls  das  Molecülkilogramm,  also  18^  Wasserdampf,  bei  P  und  T 
zur  gesättigten  Lösung  wird.  Diese  Wärme  zerfallt  in  die  latente  Dampf- 
wärme L,  welche  sich  bei  Condensation  des  Wassers  entwickelt,  und  die 
bei  Sättigung  dieses  Wassers  auftretende  Wärme  W,  welche  negatives 
Zeichen  hat.    Nehmen  wir  also  klarheitshalber: 

q  =  L  —  W. 

Diese  Wärmemenge  VV  lässt  sich  dann  auf  die  Schmelzwärme 
des  Carnallits  (S  pro  Kilogrammmolecül)  zurückfuhren,  indem  man  sich 
die  Sättigung  so  vor  sich  gehend  denkt,  dass  zunächst  Carnallit  schmilzt 
unter  Ausscheidung  von  etwas  (1 — a)  Chlorkalium  und  dass  dann  die 
1 8k*  Wasser  mit  einer  genügenden  Menge  der  Schmelze  zur  gesättigten 
Lösung  gemischt  werden  unter  Auftreten  einer  im  Allgemeinen  kleinen 
Verdünnungswärme  /.  Die  Menge  von  hierbei  zu  schmelzendem  Carnal- 
lit lässt  sich  bei  Bekanntsein  der  zu  erhaltenden  Lösung  MgCl^flKCl^H.O 
berechnen,  indem  die  Schmelzglcichung 

MgKCl3 .  6H,0  =  (i-tf)KCl  -1-  MgCUKCl  6H,0 

und  die  Mischungsgleichung 

ff(MgCLoKCl  611,0)  -|-  H, O  =  x (Mg Cl, a K Cl 6HS 0) 

entspricht,  worin 

6x  -+-  1  =  hx  'r=,  1  s  • 

0  —  6 

Die  bei  Sättigung  entwickelte  Wärme  entspricht  also 

\V=   -  *--*+/ 

b — 6 

und  so  wird 

(f  =  L—  \V=(L  +  D  — 


1>-6' 


Indem  nun  beim  Ansteigen  der  Temperatur  die  Löslichkeit  steigt 
und  damit  b  kleiner  wird,  von  10.7  bei  —  1 2°  bis  6  bei  167^°,  wird 


Digitized  by  Google 


322  Mathematische  urul  naturwissenschaftliche  Miltheilungen.  1.502] 

-   ^  allmählich  grosser  und  hei  167+0  sogar  cc,  wodurch  q  = — 00 

und  deshalb  -  oder    ,  ,„  ebenfalls  — 00.    Diese  unendlich  grosse 

«•  1  «•  1 

Abnahme  der  Tension  mit  der  Temperatur  kann  aber  nur  von  einer 
ebenfalls  unendlich  grossen  Löslichkeitszunahme  herrühren  und  eben 
«las  entspricht  der  vertical  auf  die  Tcmperaturaxe  gerichteten  Tangente 
am  Carnallitfeld  beim  Schmelzpunkt  dieses  Salzes  in  O  Fig.  1. 

Ein  Einblick  in  den  Curvcnlauf  für  den  Magnesiuinchloridgehalt  ist 
hiermit  gegeben ,  nur  der  Kaliumchloridgehalt  verdient  noch  eine  etwas 
eingehendere  Erörterung.  Zu  bemerken  ist,  dass  die  oben  erwähnte 
Gleichheit  des  Kaliumchloridgehaltes  im  ganzen  Carnallitfeld  oberhalb 
15  2+0  nicht  aufrecht  erhalten  bleiben  kann,  indem  bei  ./  noth wendig 
eine  Richtungsänderung  (ein  Knick)  in  der  Kaliumchloridcurve  eintreten 
muss,  als  Folge  der  Umwandlung  von  Carnallit  in  Chlorkalium,  und  zwar 
eine  Verminderung  der  Kaliumchloridzunahme.  So  ist  in  der  Fig.  1  das 
der  Curve  J303  entsprechende  Stück  durch  Jla()l  und  das  der  Curve 
Ji02  entsprechende  Stück  durch  J,hOt  vorgestellt;  die  vertical  zur 
Temperaturaxe  gerichtete  Tangente  kommt  selbstverständlich  auch  hei 
Ot  zum  Ausdruck. 


III.  Zusammenfassung  der  über  Kaliumehlorid,  Magne- 
siumchlorid und  Carnallit  vorliegenden  Daten. 

Anwendungen. 

A.  Überblick  über  das  Cesammtverhalten  von  Kaliumchlo- 
rid, Magnesiumchlorid  und  Wasser  zwischen  kryoh ydratischer 

Temperatur  und  1860. 

Die  Zusammenfassung  der  jetzt  über  Kaliumehlorid,  Magnesium- 
chlorid und  Carnallit  gewonnenen  Daten  erlaubt  einen  Einblick  in  die 
(iesamintheit  der  Erscheinungen,  qualitativ  und  quantitativ,  welche 
zu  erwarten  sind,  falls  Kaliumehlorid,  Magnesiumchlorid  und  Wasser 
in  wechselnden  Verhältnissen  bei  Temperaturen,  die  zwischen  dem 
kryohydratischen  Punkt  und  1860  gelegen  sind,  zusammengebracht 
werden.  Der  betreffende  Uberblick  wird  durch  eine  graphische  Darstel- 
lung bedeutend  erleichtert,  während  der  praktische  Werth  eines  der- 
artigen Zusammenfassens  sich  durch  die  möglichen  Anwendungen  her- 
ausstellen muss. 

Zur  graphischen  Darstellung  greifen  wir  auf  die  Projection,  welche 
schon  bei  der  Behandlung  des  Carnallits  benutzt  wurde,  zurück,  fugen 
aber  eine  entsprechende  perspectivische  Fig.  2  bei. 
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Die  beulen  zur  Angabe  bez.  der  Magnesiumchlorid-  und  Kalium- 
ehloridmengen  zu  verwendenden  verticalen  und  borizontalen  Ebenen 
sind  durch  MgCl,  und  KCl  angedeutet. 

Zunächst  ist  dann  in  die  vertieale  Ebene  aufzutragen  die  Löslich- 
keitseurve  für  Magnesiumchlorid  allein,  wie  dieselbe  früher1  gegeben 
wurde  durch  eine  entsprechende  Curve  ABCDEFG P;  in  der  hori- 
zontalen Ebene  kommt  dann  entsprechend  für  C1K  die  Linie  .4  .SÄ. 
Zwischen  beide  Ebenen  kommt  die  in  Fig.  i  durch  Projectionen  vor- 
gestellte Figur  BCDH  .  .  .  JKL  mit  dem  Carnallitfeld  zwischen  //und  ./. 

Um  die  perspectivische  Figur  so  darzustellen,  dass  dieselbe  die 
Vortheile  einer  perspectivischen  Figur,  also  die  Übersichtlichkeit,  mit 
einfacher  Beziehung  zwischen  Dimensionen  ohne  Thatsachenmaterial 
verbindet,  ist  die  Figur  so  dargestellt,  wie  man  dieselbe  in  unendlicher 
Entfernung  senkrecht  zur  Axe  sehen  würde  bei  einer  für  den  Überblick 
geeigneten  Stellung.  Eine  derartige  Perspective  kommt  auf  eine  Pro- 
tection heraus,  wobei  die  Projectionsebene  durch  die  Temperaturaxe 
geht  und  eine  Stellung  hat,  die  geeignet  zu  wählen  ist.  Für  die  be- 
treffende Figur  empfiehlt  sich  eine  Stellung  wie  in  Fig.  3  angegeben, 

wobei  die  das  Magnesium- 

Fig.  3. 

A  C  (MjCI,) 

Q 


(KCl)  A 


chlorid  enthaltende  also  frü- 
here vertieale  Ebene  BC  mit 
der  neuen  Projectionsebene 
BD  einen  Winkel  a  bildet, 
derart  dass  tga=2.  Die 
Projcctionpgr*  des  Gebildes 
PQRS  entsteht  dann  ganz 
einfach,  indem  eine  molecu- 
lare  Menge  KCl  in  doppel- 
ter Lange  abgemessen  wird  als  eine  entsprechende  Menge  MgCl,.  Denn 
ist  AB  =  BC,  so  wird 

Ba 


Bcz=BC  cos  a      Ba  =  BA  sino 


sin  a 


Bv 


cosa 


Die  Construction  der  Fig.  2  ergiebt  sich  also  sehr  einfach,  indem 
die  Einheit  für  KCl  die  doppelte  derjenigen  für  MgCl,  ist. 

Die  ganze  Sachlage  ist  nun  leicht  zu  übersehen,  indem  die  Sätti- 
gung an  jedem  Salz  durch  ein  Feld  vorgestellt  wird,  welches  jedoch 
unterhalb  o°  durch  die  geringe  Lnslichkeit  des  Chlorkaliums  in  einigen 
Fällen  so  schmal  wird,  dass  in  der  Zeichnung  eine  willkürliche,  etwas 
grössere  Breite  gewählt  ist,  um  den  Überblick  vollständig  zu  machen: 


1  Diese  Berichte  1897,  140. 

Milth.  1897.  V. 
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MgCls.2H10 


PGKL 
GFNJK 
FEMX 
EDdM 

DCBbal 
HMNJO 


■  4H,0 

»  6H30 

.  8H,0 

»  i2H30 


Carnallit 

KCl 

Kis 


HdcbSRLKJO 
BASh 


Sämmtliche  Felder  sind  dann  durcli  Linien  begrenzt,  welelie  Sätti- 
gung entsprechen  an  die  Salze,  wofür  die  zusammenstossenden  Felder 
Sättigung  vorstellen. 

Die  Punkte,  worin  mehrere  Felder  zusammentreffen,  bedeuten 
Sättigimg  an  je  den  Salzen,  deren  Existenzgebiet  durch  die  Felder 
dargestellt  ist. 

Das  Flächengebilde  entspricht  also  sämmtlichen  Möglichkeiten  der 
Sättigung  und  giebt  die  Zusammensetzung  der  betreffenden  Lösungen 
an;  innerhalb  desselben  finden  die  ungesättigten,  ausserhalb  die  über- 
sättigten Lösungen  ihren  Platz. 


Indem  die  jetzt  gewonnenen  Daten  einen  Einblick  erlauben  in 
alles,  was  stattfindet,  falls  C1K,  MgCl,  und  HaO  zusammenkommen, 
lässt  sich  auch  die  auf*  Carnallit  bezügliche  Hauptaufgabe  lösen  und 
angeben,  wie  Carnallit  aus  seinen  Componenten  erhalten  werden 
kann  und  wie  es  sich  in  seine  Componenten  zerlegen  lässt.  Diese 
beiden  Anwendungen  seien  getrennt  behandelt. 


Die  Darstellung  des  Carnallits  aus  seinen  Bestandteilen  ist  be- 
kanntlich eine  gelöste  Aufgabe,  nur  lässt  sich  aus  dem  Vorhergehenden 
die  Gesammtheit  der  Bildungsweisen  überblicken  und  das  Treffen  einer 
geeigneten  Wahl  für  die  Bildungsverhältnisse  wird  erleichtert. 

Zunächst  sei  bemerkt,  dass  aus  Lösungen  von  Chlorkalium  und 
Chlormagnesium  Carnallit  nur  zwischen  —  i  2°  und  167+0  zu  erwarten 
ist:  unterhalb  — 1 20  entsteht  statt  desselben  Chlorkalium  und  Chlor- 
magnesiumokto-  oder  -dodekahydrat;  oberhalb  167^-°  Chlorkalium  und 
Chlormagnesiumtetra-  oder  -bihydrat. 

Zwischen  beiden  Temperaturen  liegt  die  Möglichkeit,  aus  Lösungen 
der  beiden  Salze  das  reine  Doppelsalz  ohne  Kalium-  oder  Magnesium- 
chlorid  zu  gewinnen.  Die  dabei  inne  zu  haltenden  Bedingungen  sind 
aber  je  nach  der  Temperatur  sehr  verschieden. 


B.  Anwendungen. 


1.   Darstellung  von  Carnallit. 
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Bei  2 50  z.B.  tritt  nur  reiner  Carnallit  auf,  falls  das  Verhältniss 
zwischen  Chlorkalium  und  Chlormagnesium  innerhalb  sehr  enger  Gren- 
zen liegt: 

iooH,0  10.5  MgCl,  auf  0.2 KCl1  giebt  schon  MgCl,.6H,0 
9.9    •       »     »     »        >•  »KCl 

Viel  günstiger  liegen  dagegen  die  Verhältnisse  bei  etwa  ioo°; 
die  Chlorkaliummenge  muss  immer  eine  verhältnissmassig  geringe  sein, 
aber  der  Magnesiumgehalt  kann  nunmehr  zwischen  10.8  und  14.2  auf 
etwa  0.4KCI  für  10011,0  wechseln.  So  ist  der  bei  unseren  Versuchen 
benutzte  Carnallit  dargestellt,  indem  auf  dem  Wasserbade  7rClK 
und  500<?rMgCl, .  6H,0  in  350*'  Wasser  gelöst  wurden,  entsprechend 
0.33 KCl  8.6MgCl,  iooH,0.  Eine  derartige  Lösung  giebt  beim  Ein- 
engen, indem  die  Verhältnisse  0.4 KCl  10.8  Mg  Cl,  iooH,0  werden, 
Carnallit,  bis  durch  dessen  Ausscheidung  die  Lauge  einer  Zusammen- 
setzung 0.4 KCl  14.211,0  entspricht. 

(iooH,0  io.8MgCl,  0.4KCI) 

=  o.  1  MgK  Cl, .  6 H, 0  +  2 4. 4  II, O  +  o. 7 5  ( 1 00 H , 0  1 4. 2  Mg Cl,  0.4 K CD. 

In  diese  Flüssigkeit  wurde  eine  Lösung  von  553^  einer  der  Zu- 
sammensetzung MgCl, .  611,0 -h  KCl  entsprechenden  Mischung  gegeben 
und  unter  Umrühren  (mit  Wrrr'schem  Rührer)  eingeengt,  bis  die  Ge- 
sammttlüssigkeit  mit  dem  darin  ausgeschiedenen  Salz  74-500-4-350 
-f-553  =  1410'-'  wog.  Nach  Entfernung  der  Mutterlauge  vermittelst 
Heiss wassertrichters ,  Behandlung  in  einer  Schale  mit  der  etwa  gleichen 
Menge  Alkohol,  Centrifugiren  und  Trocknen  wurde  ein  Praeparat  er- 
halten, dessen  Analyse  MgCl,  1 .01  KCl  6.0911,0  entsprach  und  also  fast 
völlig  reinen  Carnallit  darstellt. 

2.   Spaltung  von  Carnallit. 

Wie  in  den  gewonnenen  Daten  die  Darstellungsweisen  des  Car- 
nallits  aus  seinen  Bestandtheilen  enthalten  sind,  so  lassen  sich  daraus 
ebenfalls  die  Spaltungsweisen  ableiten. 

Principiell  sind  dann  zwei  Gruppen  von  Methoden  zu  unterschei- 
den, je  nachdem  dieselben  sich  auf  die  Lösliehkeitsverhältnisse  oder 
die  neu  aufgefundenen  Umwandlungserscheinungen  gründen. 

Auf  die  Lösliehkeitsverhältnisse  beruhen  die  bis  dahin  im  Grossen 
befolgten  Methoden  zur  Spaltung  von  Carnallit  und  gründen  sich  auf  die 
eigentümliche  Zusammensetzung  der  an  Carnallit  und  Chlorkalium  ge- 
sättigten Lösung: 

bei  250        iooU,0  9.9MgCl,  0.2KCI; 

1  Nach  S.  489  knnn  die  Chlorkaliummenge  etwas  geringer  sein. 
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wesentlich  ist  tür  den  erwähnten  Zweck  der  Spaltung,  dass  diese 
Lösung  fast  nur  Magnesiumchlorid  und  sogar  nach  S.  489  vielleicht 
noch  etwas  weniger  Chlorkalium  enthält,  als  der  obigen  Formel  ent> 
spricht.  Einfache  Berührung  von  Carnallit  mit  Wasser  führt  also 
Chlorkaliumausscheidung  herbei,  die  bei  250  nach  der  folgenden  Glei- 
chung: 

3IgCl,K.6H30  +  4lI,()  =  0.98KCI  +  0.1  (iooH,0  g^MgCl,  0.2KCI) 

bis  zu  98  Procent  des  Gesainmtchlorkaliums  gehen  kann.  Die  Lauge 
scheidet  den  Carnallit  aus,  Iiis  hei  250  eine  Zusammensetzung  iooH,0 
10.5MgCljO.2KCl  erreicht  ist;  danach  treten  Carnallit  und  Magnesium- 
ehlorid  zusammen  auf.  Andererseits  ist  durch  die  obigen  Löslichkeits- 
verhältnissc  die  Möglichkeit  gegeben,  aus  einer,  etwa  aus  Carnallit 
dargestellten,  ehlorkaliumhaltigen  Lösung  durch  Zusatz  von  Magne- 
siumchlorid fast  säinmtliches  Chlorkalium  zu  lallen. 

Die  neu  gefundenen  Umwandlungserscheinungen  führen  aber  eben- 
falls zu  Spaltungsweisen,  die  hier  von  rein  wissenschaftlicher  Seite 
zu  erörtern  sind: 

(t.  In  erster  Linie  Hesse  sich  unterhalb  — 1  20  oder  oberhalb  167+0 
der  Carnallit  aus  dessen  Lösung  quantitativ  als  Chlorkalium  und  bez. 
Magncsiutnchloridokto-  oder  -tetrahydrat  erhalten. 

h.  Zweitens  würde  Carnallit  ,  ohne  Zusatz  von  Wasser  bei  167^-° 
erhitzt,  im  geschlossenen  Gefässe,  weil  die  Wasserdampftension  bei 
dieser  Temperatur  Atmosphaerendmck  überschreitet,  unter  Abspaltung 
von  75  Procent  seines  Chlorkaliums  nach  folgender  Gleichung  zerfallen: 

MgKCl,.6H,0  =  0.75  KC1  + (MgCl,  0.25KCI  6H,0). 

Die  in  irgend  einer  Weise  abzutrennende  Schmelze  würde,  bis  1  160 
abgekühlt  ,  zur  Carnallitausschcidung  führen  unter  Zurücklassung  einer 
Schmelze  von  der  Zusammensetzung  MgCl,  6.  iSH,0  0.025  KCl,  die 
sich  dann  wieder  abpressen  liesse.  Mit  anderen  Worten:  eine  Ope- 
ration würde  75  Procent  des  Chlorkaliums  als  solches,  75  Procent  ge- 
schmolzenes Magnesiumchlorid  (nur  mit  kaum  I  Procent  Chlorkalium 
verunreinigt)  und  25  Procent  ungeänderten  Carnallit  ergeben.  Eine 
zweite  Operation  liesse  nur  noch  25  «0.25  =  6^  Procent  Carnallit  un- 
gespalten. 

r.  Eine  dritte  Spaltungsweise  ist  durch  die  bei  152+0  gefundene 
Umwandlung  gegeben,  wobei  eine  Mischung  von  Carnallit  und  Magne- 
siumchloridtetrahydrat  Chlorkalium  bildet,  unter  Auftreten  einer 
Schmelze  von  der  Zusammensetzung: 

(MgCl,  0.12 KCl  5H,0). 

Damit  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  Carnallit  zu  spalten,  indem  zu- 
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näclist  ein  Wassermolecül  entfernt  wird  und  so  ein  Product  von  der 
Rohzusammensetzung  MgCl,KCl  5H,0  erhalten  wird,  das  aber  im 
Wesentlichen  eine  Mischung  MgCljK.öH^OH-MgCl, .  4HJ0+KC1  dar- 
stellt. Beim  Erhitzen  oberhalb  152^-°,  was  jetzt  im  offenen  Gefäss 
stattfinden  kann,  da  der  Dampfdruck  unter  Atmosphae  rendruck  liegt, 
findet  dann  eine  Umwandlung  statt,  die  zu: 

o.88KCl  +  (MgCl,  0.12KCI  5HaO) 

fuhrt.  Wird  nach  Trennung  die  Schmelze  mit  einem  Molecül  Wasser 
gemischt  und  jetzt  bis  1 1 6°  abgekühlt,  so  ist  fast  säramtliches  Chlor- 
kalium als  Carnallit  ausgeschieden  und  durch  Pressen  vom  geschmolze- 
nen Magnesiumchlorid  zu  trennen.  Eine  Operation  fuhrt  also  liier  zu 
88  Procent  des  Chlorkaliums  als  solches,  neben  88  Procent  geschmol- 
zenes Magnesiumchlorid  und  1  2  Procent  ungeänderten  Carnallit.  Eine 
zweite  Operation  würde  diese  Menge  auf  12*0.12  =  1.44  Procent  un- 
gespaltenen Carnallit  zurückfuhren. 
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23.  Untersuchungen  über  die  Bildungsverhältnisse 
der  oceanischen  Salzablagerungen,  insbesondere 
des  Stassfurter  Salzlagers. 

IV.  Die  Existenzbedingungen  und  Löslichkeitsverhältnisse 

von  Tachhydrit. 

Von  J.  H.  van't  Hoff  und  Dr.  F.  B.  Kenrick. 


(Vorgetragen  am  6.  Mai:  —  gedruckt  im  Bericht,  vom  gleichen  Tage 
[St.  XXIV  ;  —  ausgegeben  am  13.  Mai.) 


Ausscheidung  von  Tachhydrit,  bekanntlich  ein  Doppelsalz  von 
Magnesium-  und  Calci umchlorid  (2  MgCl,.  CaCl, .  1  2  11,0),  bildet  vielleicht 
eine  der  letzten  Stufen  oecanischer  Salzausseheidung,  die  sich  an  das 
Auftreten  von  Bisch  offit  (MgCl,.6H,0)  unmittelbar  anschliesst.  Den- 
noch haben  wir  die  Untersuchung  des  betreifenden  Doppclsalzes  schon 
jetzt  aufgenommen,  weil  eben  in  diesen  letzten  Stufen  der  Salzaus- 
scheidung das  von  uns  in  Angriff  genommene  Problem  sich  wesent- 
lich vereinfacht  durch  die  Unlöslichkeit  bez.  geringe  Löslichkeit  an- 
derer Meeressalze  in  einer  Flüssigkeit  so  reich  an  Chlormagnesium 
und  Chlorcalcium,  da*s  Tachhydrit  sich  auszuscheiden  anfangt.  Das 
im  Nachfolgenden  zu  entwickelnde  Bild  von  den  Existenzbedingungen 
des  Taehhydrits  wird  demnach  vom  möglichen  Mitvorhandensein  an- 
derer Salze,  wie  Steinsalz  (CINa),  Sylvin  (C1K)  oder  Sulfate  kaum  be- 
eintlusst. 

I.   Darstellung  und  Analyse  des  Taehhydrits. 

Tachhydrit  bildet  nach  Rammelsberg1  durchscheinende  bis  durch- 
sichtige, sehr  hygroskopische  (daher  der  Name)  Massen  von  gelber 
Farbe,  welche  im  dichten  Anhydrit  liegen  und  mit  kleinen  scharfen 
Krystallen  desselben  verwachsen  sind;  es  tritt  wesentlich  in  der  so- 
genannten Carnallitregion  auf,  d.  i.  in  der  oberen,  zuletzt  gebildeten 
Schicht  der  Abraumsalze.  Die  Analyse  weist  auf  2  MgCl, .  CaCl, .  1  2  H,0. 

1   Ijogg.  Ann.  98,  261. 
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Das  Mineral  wurde  nachher  von  de  Schulten  1  künstlich  dargestellt 
aus  einer  Losung,  die  200^  CaCl,  auf  150^  MgCla  enthält,  und  auch 
von  diesem  Product  stimmt  die  Analyse  auf  Rammelsberg's  Resultat. 
Dasselbe  ist  auch  unsere  Erfahrung.  Zwar  meinten  wir  Anfangs,  beim 
Bekanntwerden  mit  dem  Magnesiumchloridtetrahydrat2,  dass  im  Tach- 
hydrit  die  Möglichkeit  einer  isomorphen  Mischung  von  Magnesium- 
und  Caleiumchloridtetrahydrat  nicht  ausgeschlossen  sei,  aber  das  er- 
haltene Praeparat  zeigt  dieselbe  Zusammensetzung: 

lief,  (a)    7.99  Proeent  Ca    (9.07)  Proeent  Mg    40.7  Procent  Cl 
Gel".  (6)     —      -  —        -  40.5 

Bc.        7-73      *       *      9-39       •       -      4»>5  " 

unabhängig  davon,  ob  die  Lösung  möglichst  viel  Magnesiumchlorid  (a) 
oder  möglichst  viel  Calciumchlorid  (b)  enthielt,  was  das  Vorliegen  einer 
isomorphen  Mischung  ausschliesst. 

Eine  erschöpfende  Feststellung  der  Existenzbedingungen  von  Tach- 
hydrit  wurde  jetzt  erzielt,  was  durch  die  nunmehr  für  Chlorcalcium3 
und  Magnesiumchlorid4  schon  gewonnenen  Vorkenntnisse  möglich  war 
und  durch  die  bei  Carnallit5  gefundenen  Verhältnisse  bedeutend  er- 
leichtert wurde. 

IL  Hauptverhältnisse. 

Wie  von  de  Schulten  bemerkt  ,  erinnert  die  Zusammensetzung  des 
Tachhydrits  an  diejenige  von  Carnallit: 

Tachhydrit  =  2  MgCl, .  CaCl, .  1 2  H,0 

Carnallit  =  MgCl3K  .  6Hä<)  =  2MgClJ .  K.Cl, .  1  2ll3(). 

Taclihydrit  hlsst  sich  also  auflassen  als  Carnallit  worin  zwei  Atome 
Kalium  durch  ein  Caleiumatom  ersetzt  sind. 

Diese  Übereinstimmung  findet  sich  in  dem  Bildungs-  und  Zer- 
sotzungsverhältnisse  zurück.  Wie  Carnallit  in  dessen  Existenzfähig- 
keit begrenzt  wird  durch  zwei  Umwandlungen,  die  bei  bez.  —  1  20  unter 
Wasseraufnahme  und  bei  167^-°  unter  Wasserabgabe  zum  Zerfall  fuhren, 
ist  es  auch  beim  Tachhydrit.  Die  Zersetzung  bei  höherer  Temperatur, 
als  eine  Theilschmelzung  zwischen  1670  und  1680  sich  zeigend,  ist 
von  uns  als  ausserhalb  des  Rahmens  der  Untersuchung  liegend  nicht 
weiter  untersucht.    Dagegen  haben  wir  die  untere  Temperaturgrenze 

1  Comples  ren»l.  11 1.928. 

1  Diese  Bericht»«  1897.  69. 

*  Bakums  RoosEttoow.  Zeifschr.  f.  j»liysik.  Chemie  4,  31. 

*  Diese.  Berichte  1897.  60. 

*  Diese  Berichte  1897.  157. 
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gefunden  und  genau  verfolgt,  weil  dieselbe  innerhalb  Temperaturen 
liegt,  welche  hei  der  thatsächlichen  Bildung  des  Minerals  als  möglich 
anzunehmen  sind. 

a.    Die  Bildung  des  Tachhydrits  hei  2i?95- 

Schon  hei  der  Darstellung  stellte  sich  heraus,  dass  eine  Losung  von 
Magnesium-  und  Caleiumchlorid  hei  Zimmertemperatur  niemals  Taehhy- 
drit  liefert,  sondern  alsdann  nur  die  beiden  Einzelsalze  getrennt  zur  Aus- 
scheidung gelangen.  Die  genaue  Temperaturgrenze,  oberhalb  der  man 
zur  Darstellung  des  Salzes  arbeiten  muss,  wurde  durch  die  thermometrische 
Methode  bestimmt,  indem  eine  Mischung  von  30T 8  CaCl, .  6  H,0  .  23^3 
MgCl,  .6H,0  und  i8.ri  H,0  zur  theilweisen  Umwandlung  in  Tachhydrit 
schwach  erwärmt  wurde  und  man  dann  mit  eingetauchtem  Thermometer 
unter  stetigem  Rühren  langsam  abkühlen  liess.  Das  Thermometer  stellt 
sich  in  Folge  des  unter  Wärmeentwickelung  vor  sich  gehenden  Taehhy- 
dritzerfalls  bei  2i?95  scharfein.  Dass  es  sich  hier  thatsachlieh  um  Ver- 
wandlung dieses  Salzes  in  seine  Componenten  handelt,  zeigt  sich,  in- 
dem Zusatz  weder  von  Doppelsalz  noch  von  den  Componenten  die  be- 
treuende Temperatur  abändert  und  es  sich  also  um  die  Temperatur 
handelt,  wobei  die  drei  Salze  neben  einander  in  Berührung  mit  deren 
gesättigter  Lösung  existenzfähig  sind.  Je  nach  Ansteigen  oder  Sinken 
der  Temperatur  tritt  eine  Umwandlung  im  einen  oder  anderen  Sinne 
ein,  entsprechend  dem  Symbol: 

2MgCL_.6H,0-|-CaCl,. 611,0  ^  CaCl,.  2MgCl3. i  2H,0  +  6H,0. 

welches,  unter  Berücksichtigung  der  Löslichkeitsverhaltnisse,  sich  um- 
gestaltet zu: 

MgCl,. 611,0-1-  i.i88CaCl,.6II30  <  >  0.2521**01,.  2 MgCl,.  12  11,0 

H-o.ioi  (iooH204.92MgCl,9.2  7CaCl,), 

indem  die  bei  2i?95  von  den  drei  Salzen  gesättigte  Lösung  die  folgende 
Zusammensetzung  hat: 

10011,04.92  MgCl,  9. 2  7  CaCl,. 

Von  dieser  Temperatur  2i?95  aus  müssen  sich  also  drei  Löslich- 
keitscurven  entwickeln:  eine,  die  nach  tieferen  Temperaturen  gehend, 
der  Sättigung  an  der  dann  nur  existenzfähigen  Einzelsalzmischung  ent- 
spricht: zwei  andere,  bei  ansteigender  Temperatur  sich  ausbildende 
Curven  entsprechen  Sättigung  an  Tachhydrit  und  bez.  je  einem  der  bei- 
den Einzelsalze.  Diese  Combinationen  entstehen  oberhalb  2i?95,  indem 
Magnesiumchlorid  oder  Caleiumchlorid  überschüssig  vorhanden  ist  und 
also  unter  Tachhydritbildung  Caleiumchlorid  im  ersten,  Magnesium- 
chlorid im  letzten  Fall  völlig  aufgezehrt  wird. 
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Die  Erscheinungen,  welche  nehen  dieser  Tachhydritbildung  als 
Haupterscheinung  weiter  zu  erwarten  sind,  entwickeln  sich  beim  Ver- 
folgen der  beiden  Löslichkeitscurven  für  ansteigende  Temperatur.  Auf 
der  einen,  welche  gleichzeitiger  Sättigung  von  Chlorcalciumhexahydrat 
und  Tachhydrit  entspricht,  spielen  sich  die  Umwandlungen  von  diesem 
Hexahydrat  in  Tetra-  und  Bihydrat  ab;  auf  der  anderen,  welche  Sätti- 
gung am  Magnesiumchloridhcxahydrat  entspricht,  gehen  die  Umwand- 
lungen dieses  letzteren  vor  sich,  bis  Temperaturen  erreicht  werden, 
bei  welchen  die  getrennten  Salze  zusammen  weniger  Wasser  enthalten 
als  Tachhydrit,  von  wo  an  ein  Tachhyd ritzerfall  sich  erwarten  lässt. 
Oberhalb  i  i6?Ö7  wird  dies  durch  die  Bildung  von  MgCl, -411,0  der  Fall 
(Chlorcalcium  existirt  bei  dieser  Temperatur  als  CaCl,.2Ha0)  und,  wie 
erwähnt,  wurde  auch  oberhalb  dieser  Temperatur  eine  Theilsehmelzung 
beobachtet.  Da  letztere  Erscheinung  für  unseren  Zweck  werthlos  war, 
haben  wir  die  Untersuchung  des  Taehhydrits  nur  bis  Auftreten  der 
ersten  Umwandlung  bei  den  Einzelsalzen  verfolgt. 

lt.    Die  Umwandlung  von  Magnesiumehlorid-Hexa-  in  -Tetra- 
hydrat bei  Anwesenheit  von  Tachhydrit  bei  ii6?67. 

Die  erste  Umwandlung,  welche  sich  bei  gleichzeitiger  Sättigung 
von  MgCl,.6H,0  vollzieht,  durch  dessen  Ubergang  in  MgCl,. 4.11,0, 
führte  zu  einem  einfachen  Ergebniss.  Die  Umwandlung  vollzieht  sich 
bei  derselben  Temperatur  wie  bei  Abwesenheit  von  Tachhydrit,  wohl 
weil  die  Löslichkeit  des  Chlorcalciums  in  der  bei  dieser  Temperatur  an 
Magnesiuinchlorid  gesättigten  Lösung  eine  sehr  geringe  ist,  worauf  auch 
unsere  nachher  zu  erwähnenden  Lösliehkeitsbestimmungen  hinweisen. 
Die  mögliche  Ausscheidung  einer  isomorphen  Mischung  wäre  noch  zu 
berücksichtigen,  hat  aber  für  unseren  Zweck  keine  Bedeutung. 

r.   Die  Umwandlung  von  Calciumchlorid-Hexa-  in  -Tetra- 
hydrat bei  Anwesenheit  von  Tachhydrit  bei  250. 

Indem  die  Umwandlung  von  reinem  Calciumchlorid-Hexa-  in 
-Tetrahydrat  sieh  bei  29?2  vollzieht,  lässt  sich  bei  Anwesenheit  von 
Tachhydrit  eine  niedrigere  Temperatur  erwarten.  Sie  liess  sich  ther- 
mometrisch  bestimmen  durch  Einbringen  zunehmender  Mengen  von 
MgCl,.6H,0,  welches  sich  dabei  in  Tachhydrit  verwandelt,  in  eine 
Mischung  von  etwa  16^  CaCl,.6H,0  und  4*'  CaCl3.4H,0,  bis  ein  con- 
stanter  Punkt  erreicht  ist.  Derselbe  wurde  genau  zu  2 50  bestimmt  durch 
sehr  langsame  Abkühlung  einer  Mischung  von  35^2  CaCl,.  611,0  und 
13TS  MgCl,. 611,0,  welcher  1^6  H,0  vermittelst  Durchsaugen  von 
trockener  Luft  entzogen  war.    Zufügung  von  Tachhydrit  änderte  die 
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betreffende  Temperatur  nicht  Dort  sind  also  Chlorealciuni-Hexa-  und 
-Tetrahydrat  neben  Tachhydrit  im  Gleichgewicht  mit  einer  Lösung, 
deren  Zusammensetzung  sieh  zu 

10011,0  3.393IgCl,  i  i.SSCaCl, 

ergab. 


III.  Ergänzende  Löslichkeitsbestimmungen  und 
graphische  Darstellung. 

Naeh  Feststellung  der  Umwandlungserscheinungen  ist  durch  einige 
Löslieh keitsbestimmungen  das  Gesammtverhalten  etwas  eingehender 
klargelegt  und  durch  ein  paar  Figuren  wiedergegeben  worden. 

Die  Fig.  i  enthält  in  zwei  Projeetionen  die  bez.  Mengen  von  CaCl, 
und  MgCl.  derart,  dass  die  Werthe  a  in  der  Lösungsformel: 

iooH,0<iCaCl,6  MgCl, 

y;g  i  vertical  und  die 
  Werthe  b  hori- 
zontal abgemessen 
sind,  also  in  der 
Zeichnung  ober- 
halb und  unter- 
halb der  Tempe- 
raturaxe  '/"/'lallen. 

Die  Fig.  2  ist 
eine  Projection 
des  (ivpsmodells, 
worin  die  obigen 
Angaben  deren 
wirklicher  Lage 
nach  ausgeführt 
sind  und  überdies 
auch  die  auf  resp. 
CaCl,  und  MgCl, 
allein  bezüglichen 
Daten  aufgenom- 
men sind.  Die  Projectionsebene  ist  senkrecht  zu  einer  Linie,  die 
die  Temperaturachse  TT  und  die  auf  CaCl,  und  MgCl,  bezüglichen 
Achsen  Ta  und  Tb  unter  gleichem  Winkel  schneidet;  das  Modell  ist 
daher  so  gestellt,  dass  sämmtliche  Curven  und  Flachen  in's  Gesicht 
fallen. 
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a.   Sättigung  an  CaCl,.6H,0  und  MgCU-öH.O  :  Curve  CA. 

Die  betreffende  Curve  ist  gegeben  durch  die  erwähnte  Bestimmung 
bei  der  Bildungstemperatur  von  Tacldiydrit : 

A    2i?95       iooH,0  9.27 CaCI,  4.92 MgCl, 

und  eine  zweite  Bestimmung: 

r    i6?7         iooHaO  6.69  Ca  Cl,  s^MgCl,. 
Fig.  2. 


b.  S«ättigung  an  MgCl,. 611,0  und  Tachhydrit:  Curve  AN. 

Die  betreffende  Curve  ist  gegeben  durch  den  obigen  Punkt  A  und 
eine  zweite  Bestimmung: 

D(Fig.i)    28?2        iooHjO  8.841:801,  5.37 MgCla. 

Diese  Curve  schliesst  bei  der  Umwandlungstemperatur  des  Magnesium- 
chloridhexa-  in  -tetraliydrat  ab: 

u6%7       iooH,0  oCaCI3  16.2  MgCI,. 

r.  Sättigung  an  CaU3. 611,0  und  Tachhydrit:  Curve  AB. 

Gegeben  durch  den  oben  erwähnten  Punkt  A  und  den  nächst- 
folgenden B. 
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d.  Sättigung  an  CaCl,.  4.11,0  und  Tachhydrit:  Curve  BM. 

Diese  Curve  ist  gegeben  durch  die  früher  erwähnte  Bestimmung 
bei  der  Umwandlungstemperatur  des  Calciumehloridhexa-  in  -tetrahy- 
drat,  bei  Anwesenheit  von  Tachhvdrit: 

Ii    250        iooH3(>  u.9CaC],  3  39%CK 
und  eine  zweite  Bestimmung: 

(Fig.  i)    28?2       iooH,<»  ijCbCIj  3.o5MgCI,. 

e.  Sättigung  an  CaCl,.6H,0  und  Ca(l,.4H,0:  Curve  BG. 

Diese  Curve  ist  gegeben  durch  den  obigen  Punkt  B  und  eine 
zweite  Bestimmung: 

F  (Fig.  il    28?2      iooH,0  14.4 CaCI,  1.37 MgCI,. 

Diese  Curve  sehliesst  ab  bei  der  von  Rooskboom  bestimmten  Umwand- 
lungstemperatur von  (  alciumchloridliexa-  in  -tetrahydrat.  Wir  fanden 
dafür 

(i    29?44        iooH,(>  15.7  CaCl,  oMgCI,. 

Schliesslich  seien  die  Daten  beigefügt,  die  den  Überblick  über 
die  Sättigungsverhältnisse  abschlössen  in: 

/.  Sättigung  an  Magnesiumchlorid  allein:   Curve  HJ. 

//    i6?7      iooH,0  10.5  MgCI, 
J     320        IOO  "II 

y.  Sättigung  an   Chlorcaleium  allein:    Curve  KG  und  GL. 

K    i6?7      iooH,0  11.57  Ca  Cl, 
L    320       100  -  16.5 

In  bekannter  Weise  giebt  jetzt  Fig.  2  die  Sättigung  wieder: 

1.  durch  Felder  die  Sättigung  an  einem  Salze: 

KCABG:  Sättigung  an  Ca Cl3.  611,0 

IICAiXJ:         ■  .    Mg  Cl,.  6  ILO 

LG  B  31:  »  »  CaCl,.4H,0 

MB  AN:  »  »  Tachhydrit. 

2.  durch  Linien  die  Sättigung  an  den  Salzen,  deren  Felder 
durch  diese  Linien  begrenzt  sind: 

3.  durch  Punkte  die  Sättigung  an  den  Salzen,  deren  Felder  in 
diesen  Punkten  zusammentreffen. 


Ks  sei  schliesslich  bemerkt,  dass  die  obigen  Bestimmungen  die 
Umstände  festgestellt  haben,  worunter  Tachhydrit  sich  bildet  bez. 
sich  darstellen  lässt.    Für  die  Bildungsverhältnisse  in  der  natürlichen 
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Salzausscheidung  ist  speciell  wichtig,  dass  die  Temperatur  2i?95  eine 
untere  Grenze  darstellt  und  beim  Auftreten  von  Tachhydrit  auf  eine 
Temperatur  geschlossen  werden  kann ,  die  oberhalb  dieser  Grenze  liegt. 
Wie  schon  Anfangs  bemerkt,  wird  diese  Temperatur  von  der  Anwesen- 
heit sonstiger  Meeressalze  wegen  deren  geringer  Löslichkeit  bei  Sätti- 
gung an  Tachhydrit  kaum  beeinflusst.  Ein  absichtlich  in  dieser  Rich- 
tung mit  Kochsalz  durchgeführter  Versuch  zeigte,  dass  auch  bei  dessen 
Anwesenheit  die  Tachhydritbildung  nur  oberhalb  2i?95  eintritt:  die 
Löslichkeit  von  Chlorkalium  ist  bei  Sättigung  an  Magnesiumchlorid 
resp.  Carnallit  und  2i?95  nach  der  oben  erwähnten  Untersuchung 
des  Carnallits  ganz  gering;  die  Sulfate  schliesslich  sind  bei  Anwesen- 
heit von  Chlorcalcium  wesentlich  als  Gyps  oder  Anhydrit  ausgefallt. 
Nur  der  Druck  würde  diese  Verhältnisse  abändern ,  jedoch  wie  nachher 
genau  zu  bestimmen,  in  dem  Sinne,  dass  bei  steigendem  Druck  diese 
untere  Grenze  ebenfalls  ansteigt,  also  2  2°  sich  als  untere  Grenze  auf- 
recht erhält. 
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24  Revision  des  Systemes  der  Asconematiden  und 

Rosselliden. 

Von  Franz  Eiluard  Sciulze. 

(Vorgetragen  am  13.  Mai:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
(St.  XXVI1:  —  ausgegeben  am  20.  Mai.) 


Wie  sich  mir  während  meiner  Bearbeitung  des  an  Hyaloneniatiden 
besonders  reichen  indischen  Hexactinelliden-Materiales  der  Investi- 
gator- Expeditionen  das  Bedürfnis  nach  einer  vorgangigen  Revision 
der  Hyaloneniatiden 1  ergab,  so  stellt  sich  jetzt,  während  ich  mit 
der  Bearbeitung  des  durch  eine  Fülle  von  Asconematiden  und  Ros- 
selliden ausgezeichneten  amerikanischen  Hexactinelliden-Materiales 
der  Albatross- Expeditionen  beschäftigt  bin.  in  gleicher  Weise  die  Not- 
wendigkeit einer  vorgängigen  gründlichen  Revision  des  Systemes  auch 
dieser  beiden  Familien  heraus. 

Hier  wie  dort  hielt  ich  es  für  erforderlich,  nicht  nur  die  seit 
meiner  Challcnger-Ilexactinelliden- Monographie  erschienene  Litteratur 
eingehend  zu  berücksichtigen,  sondern  auch  zuvor  noch  einmal  das  • 
ganze  mir  zu  Gebote  stehende  Material  von  Präparaten  und  Bruchstücken 
bisher  beschriebener  Asconematiden  und  Rosselliden  sorgfaltig  durch- 
zuarbeiten. Hierzu  konnte  ich  ausser  den  mir  noch  von  der  Unter- 
suchung des  ('hallenger- Materiales  übrig  gebliebenen  Resten  auch  Prä- 
parate und  Proben  benutzen ,  welche  Ose.  Schmidt  in  der  Strassburger 
Sammlung  zurückgelassen  hat,  für  deren  gütige  leihweise  Überlassung 
ich  Hm.  Kollegen  Götte  zu  grossem  Danke  verpflichtet  bin.  Auch  Hr. 
Dr.  VVf.ltnf.r  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  einige  von  seinen  Präparaten 
der  durch  Ose.  Schmidt  und  ihn  selbst  bearbeiteten  Formen  zur  Dis- 
position zu  stellen. 

Haben  sich  nun  dabei  einerseits  manche  Irrthümer  früherer  Dar- 
stellungen erkennen  und  beseitigen  lassen,  so  hat  sich  inzwischen  an- 
drerseits auch  meine  Auffassung  von  der  Bedeutung  einzelner  Charak- 
tere für  die  Beurteilung  des  Verwandtschaftsgrades  der  Ilexactinelliden 
unter  einander  insoferne  etwas  geändert,  als  ich  jetzt  weniger  Gewicht 

1   Diese  Berichte,  Jahrgang  1893  S.541-589. 
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auf  die  Gesammtform  des  Schwammkörpers  und  auf  die  Beschaffenheit 
der  äusseren  Oberfläche  lege  als  früher,  dagegen  mehr  die  Gestalt 
der  parenchyinalen  Mikrosklere  in  den  Vordergrund  zu  stellen  mich 
veranlasst  sehe.  Ich  nehme  nämlich  an,  dass  grade  diese,  tief  im 
Weichkörper  verborgenen,  demnach  von  dem  Wechsel  der  äusseren 
Verhaltnisse  voraussichtlich  minder  direkt  und  intensiv  betroffenen  und 
daher  auch  der  ändernden  Wirkung  der  Anpassung  weniger  zugäng- 
lichen Nadeln  vorwiegend  geeignet  sein  dürften ,  die  seit  längerer  Zeit 
vererbten  Eigenthümlichkeiten  treu  zu  bewahren  und  dass  sie  somit 
als  besonders  günstiger  Gradmesser  der  Verwandtschaft  dienen  können. 

Wenn  es  mir  nun  auch  auf  Grund  dieser  und  ähnlicher  Über- 
legungen einigermaassen  zweifelhaft  geworden  ist,  ob  die  beiden  bis- 
her fast  ausschliesslich  nach  der  Bildung  der  Dermalia  unterschiedenen, 
im  Übrigen  aber  recht  ähnlichen  Familien  der  Asconematiden  und  Ros- 
selliden  überhaupt  noch  ferner  auseinanderzuhalten  sind,  so  sehe  ich 
trotzdem  zunächst  von  einer  Verschmelzung  derselben  ab  und  werde  sie 
einstweilen  noch  getrennt  behandeln. 

Asconematiden. 

Da  ich  mich  überzeugt  habe,  dass  bei  manchen  Aseonematiden 
pentactine  Hypogastralia  ganz  fehlen  und  die  parenehymalen  Mik ro- 
selere keineswegs  immer  vorwiegend  aus  Discohexastern  zu  bestehen 
brauchen,  wie  ich  früher  annahm,  so  ist  der  Familiencharakter  dem- 
entsprechend zu  ändern.  Unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  einiger 
anderer  minder  wichtiger  Punkte  formuliere  ich  denselben  jetzt  folgen- 
dennaassen : 

Die  Asconematiden  sind  gestielte  oder  ungestielte  lyssaeine  Hexa- 
sterophora,  welche  Sack-,  Kelch-  oder  Röhren  form  haben,  in  einzelnen 
Fällen  aber  auch  durch  flache  Ausbreitung  der  Kelchwand  Scheiben- 
oder Linsenform ,  ja  sogar  —  durch  Ausbauchung  der  Gastraifläche  — 
die  Gestalt  eines  Hutpilzes  annehmen.  In  der  Dermal-  und  Gastral- 
Mcmhran  finden  sich  pentactine  oder  hexaetine  Pinule  mit  stacheligem 
oder  schuppigem,  freiem  äusseren  Radialstrahle.  Als  Hypodermalia  fin- 
den sicli  stets  grössere  Oxy pentactine,  welche  mit  ihrem  unpaaren  Ra- 
dialstrahle tief  in  das  Parenchym  eindringen.  Hypogastrale  Pentactine 
fehlen  gewöhnlich  ganz. 

Als  intermediäre  mikrosklere  Parenchv inalia  kommen  stets  Disco- 
hexaster, wenn  auch  bei  einer  Gattung  nur  als  Mikrodiscohexaster  vor; 
ausserdem  können  in  verschiedenen  Kombinationen  Oxyhexactine .  Oxy- 
hexaster.  Diseohexaetine,  Discospiraster,  Mikrodiscohexaster.  Plumieoine 
und  Aspidoplumicome  auftreten. 
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Die  parenehy  malen  Prineipalia  bestellen  grösstenteils  aus  mehr 
oder  minder  langen,  meist  bündelweise  aggregierten  makroskleren  Diac- 
tinen  mit  rauhen  Enden  und  aus  vereinzelten  grösseren  Oxyhexaetinen. 

Im  Basalteile  und  speziell  in  den  Stielbildungen  kommt  es  häufig 
zu  einer  testen  Verbindung  der  parenehymalen  Prineipalia  durch  Ver- 
lötung oder  durch  Synapticula,  wodurch  unter  Umständen  ein  starres 
Stützgerüst  gebildet  wird. 

Von  der  bisher  üblichen  Einteilung  der  Asconematiden  in  die  drei 
Subfainilien  der  Aseonematinae,  Synipnyellinar  und  Caulopharinar  glaube 
ich  jetzt  Abstand  nehmen  zu  sollen ,  weil  der  Unterschied  in  der  Spi- 
kulation  keineswegs  den  durch  die  äussere  Körperform  markierten  Unter- 
schieden entspricht  und  diese  letzteren  allein  eine  derartige  Trennung 
nicht  zu  rechtfertigen  scheinen. 

Auch  zur  Unterscheidung  der  Gattungen  war  bisher  hauptsäch- 
lich die  Körperform,  besonders  das  Fehlen  oder  Vorhandensein  eines 
abgesetzten  Stieles  und  erst  in  zweiter  Linie  die  Bildung  der  paren- 
ehymalen. dermalen  und  gastralen  Mikrosklere  maassgebend.  Es  ergaben 
sich  danach  bei  meiner  ersten  im  Rep.  Voy.  Chall.  Hexactin.  im  Jahre 
i SS 7  publicierten  Bearbeitung,  abgesehen  von  der  zweifelhallen  Gat- 
tung Tmchycmihts ,  folgende  sechs  Gattungen: 

Asronrma  S.w.  Kf.nt.  Aulancus  F.  E.  Seil.,  Sympayclln  O.Schn., 
Plforhabdus  (früher  PolyrhaMu.s)  F.  E.  Sm.,  Balmiflla  (früher  Ba- 
lanites)  F.  E.  Sch.  und  Cnulop/umts  F.  E.  Sch.  Dazu  kam  die  von  mir 
im  Jahre  1895  hoi  der  Beschreibung  der  indischen  Hexnetinelliden  in 
den  Abhandl.  der  Kgl.  Preuss.  Akademie  Jahrg.  1 894  aufgestellte  Gat- 
tung Saccoealyx  F.  E.  Sch.  sowie  die  im  Jahre  1896  von  Ijima  im  Zoolog. 
Anzeiger  Nr.  504  aufgestellte  Gattung  Hyalasrus  Ijima. 

Während  Asconema  und  Jlynla.srus  dünnwandige  Trichter  oder 
Becher,  Aiifawwt  dünnwandige  Röhren,  Sympayella,  PleorhaMus  und 
BnlaneUa  dickwandige,  zum  Teil  gestielte  eiförmige  Becher  und  Sacco- 
ralyx  einen  gestielten  Kelch  mit  Seitendivertikeln  bilden,  gleicht  Cmtlo- 
pfuunix  einem  gestielten  Hutpilze  mit  linsenförmiger  oder  am  Rande 
zurückgeschlagener  Seheibe. 

Da  nun  aber  diesen  auffälligen  Formdiflerenzen  in  vielen  Fällen 
keine  erheblichen  Unterschiede  in  der  Nadelbildung  entsprechen,  so 
bin  ich  jetzt  genötigt,  in  der  Abgrenzung  der  bisherigen  Gattungen 
Änderungen  vorzunehmen,  speziell  einige  der  hauptsächlich  nach 
der  Gestalt  unterschiedenen  Asconematiden -Gattungen  zusammenzu- 
ziehen. Von  diesem  Schicksale  wird  zunächst  betroffen  die  Gattung 
BnlaneUa,  welche  ich  mit  der  alten  Gattung  Caulopfuicus  vereinige, 
während  die  Gattung  Plenrhabdw  (früher  Polyrhnlxlw)  als  unsicher  am 
Besten  ganz  einzuziehen  ist. 
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Es  wird  demnach  jetzt  die  Familie  der  Asconematiden  (abge- 
sehen von  der  zweifelhaften  Gattung  Trachycaulm  F.  E.  Sch.,  welche 
Topsent  in  die  Nähe  der  Euplcctelliden- Gattung  HertwiyUi  zu  bringen 
vorgeschlagen  hat1  aus  den  6  Gattungen  Attconema  Sav.  Kent,  Hya- 
hmus  Ijima  ,  Caulop/tanis  F.  E.  Sch.,  Aulasctt,*  F.  E.  Sch.,  Sympayeüa 
O.  Schm.  und  Socroaifyx  F.  E.  Sch.  bestehen ,  deren  wichtigste  Unter- 
scheidungsmerkmale die  parenchyinalen  Mikrosklere  liefern. 

Wahrend  nämlich  bei  Aseonrma  Sav.  Kent  ausser  zahlreichen 
Oxyhexactinen  und  Oxyhexastern  auch  noch  Mikrodiscohexaster  vor- 
kommen, enthält  Hyalasnts  Lima  neben  den  beiden  ersteren  eigent- 
liche Discohexaster;  Caulophacw  F.  E.  Sch.  führt  nur  Discohexactine 
und  Discohexaster;  Auhscus  hat  ausser  diesen  beiden  noch  Plumicome, 
Sywpayella  nur  Discohexaster  und  Plumicome.  Dagegen  weist  Smto- 
ralyx  allein  die  merkwürdigen  Discohexaster  mit  spiralig  um  einander 
gedrehten  Endstrahlen,  welche  ich  fortan  kurz  »Discospiraster« 
nennen  will,  und  die  Plumicom- ähnlichen,  mit  schildförmigen  Basal- 
platten  versehenen  »Aspidoplumicome«  auf. 

Eine  nähere  Begründung  dieser  Reduktion  und  veränderten  Cha- 
rakteristik der  bisherigen  Asconematiden -Gattungen  wird  sieh  aus 
der  hier  folgenden  kritischen  Revision  aller  in  Betracht  kommenden 
Spezies  ergeben. 

Aseonrma  setubalense  Sav.  Kent. 
Rep.  Voy.  Chal).  Hexacfin.  p.  1 13—  1 17  und  PI.  XXI. 

In  Betreff  der  Gestalt  und  des  Weichkörper -Baues  hat  eine  sorg- 
fältige Nachuntersuchung  des  mir  zu  Gebote  stehenden,  meistens  schon 
beschriebenen  Materiales  keine  wesentliche  Änderung  der  bekannten 
Darstellungen  erforderlich  gemacht.  Ich  kann  daher  in  dieser  Bezie- 
hung einfach  auf  meine  Monographie  pag.  116  und  PI.  XXI  verweisen. 
Anders  steht  es  mit  der  Spikulation.  Obwohl  von  der  Gattung  Axro- 
nema  bisher  nur  diese  eine  im  Jahre  1870  von  Saville  Kent  beschrie- 
bene Spezies  A.  setubakme  Sav.  Kent  bekannt  geworden  ist,  so  glaube 
ich  doch  einige  Eigenthümlichkeiten  derselben,  so  besonders  das  schon 
erwähnte  Nebeneinandervorkommen  von  parenchymalen  mikroskleren 
Oxyhexactinen,  Oxvhexastern  und  Discohexastern  in  Hinblick  auf  die 
Charaktere  der  übrigen  Asconematiden -Gattungen  als  echte  Gattungs- 
charaktere ansprechen  zu  dürfen.  Form,  Grösse,  Verteilung  und  Zahl 
dieser  Nadeln,  sowie  alle  jene  Charaktere,  welche  sich  auf  die  auto- 
dermalen und  autogastralen  Pinule  und  auf  die  ganze  Körperform  be- 
ziehen, dürften  dagegen  mehr  zur  Unterscheidung  von  Arten  innerhalb 
des  Gattungsbegriffes  verwendbar  sein. 

1  Resultats  des  camp,  scientif.  du  Prince  de  Monaco;  fasc.  II.  p.  27;  1892. 

M«h.  u.  n.turwiti.  Miuh.  1897.  V. 


Digitized  by  Google 


340 


Mathematische  und  naturwissenschaftliche  Mittheilungeri. 


[524] 


Asconriiia  wtulKiIensr  S.w.  Kent  bildet  grosse  dünnwandige  Trichter 
von  schlaffer,  tuchähnlicher  Consistenz.  welche  einen  einfachen  zuge- 
schärften Oskularrand  haben  und  unten  in  einen  auf  festen  Körpern 
angehefteten,  verschmälerten,  röhrenförmigen  Basalteil  übergehen.  Ks 
sind  Exemplare  gefunden,  deren  oberer  Oflnungsdurehmesser  über  6or|" 
betrug. 

Beide  Flächen  der  nur  wenige  Millimeter  dicken  Körperwand  er- 
scheinen dem  blossen  Auge  glatt.  Während  das  Hauptstützgerüst  aus 
unregelmässig  gelagerten  Zügen  verschieden  dicker  langer  Diactine  mit 
etwas  angeschwollenen  rauhen  Enden,  häufig  auch  mit  einem  centralen 
Knoten,  besteht  und  dazwischen  nur  spärlich  grosse  glatte  Üxyhexac- 
tine  vorkommen,  tragen  auch  die  verhältnismässig  kräftigen  oxypent- 
aetinen  Hypodermalia  durch  ihren  tief  in  das  Parenchym  eindringen- 
den, ja  fast  bis  zur  Gastraltläche  reichenden  Radialstrahl  zur  Festigung 
wesentlich  hei.  Von  den  intermediären  mikroskleren  Parenchymalia 
fallen  zwar  die  von  den  ersten  Untersuchern  allein  beachteten  kräftigen, 
circa  \20fi  grossen,  kugeligen  Discohexaster  mit  ihren  zahlreichen  rau- 
hen Endstrahlen  und  derben  zackigen  Kndscheiben  zuerst  in  die  Augen, 
treten  aber  an  Zahl  und  Beständigkeit  des  Vorkommens  weit  zurück 
gegen  die  überall  zahlreich  vorhandenen  und  gleichmässig  verteilten 
etwas  kleineren  und  dabei  viel  grazileren,  glatten  Oxyhexaetine  und 
die  Oxyhexaster  mit  kurzen  Hauptstrahlen  und  wenigen  Endstrahlen. 
Selten  und.  wie  es  scheint,  recht  unbeständig,  auch  meistens  auf  die 
äussere  Hautschicht  beschränkt  sind  jene  zierlichen  Mikrodiscohexaster, 
deren  kurze  Hauptstrahlen  je  einen  breiten  Pinsel  von  sehr  zarten  End- 
strahlen tragen.  Die  Dermalmembran  enthält  pentactine  Pinule  mit 
5  rauhen  oder  stacheligen,  zugespitzt  auslaufenden  Strahlen  und  einer 
beträchtlichen  höckerfönnigen  Erhebung,  welche  letztere  dem  atro- 
phirten  inneren  Radialstrahle  entspricht.  Die  Gastraimembran  führt 
neben  ganz  ähnlichen  rauhen  Pentactinen  auch  kräftigere  Hexactine 
gleicher  Bildung. 

Gefunden  ist  Asconrnui  setubah-iise  bisher  vor  der  portugiesischen 
Küste,  in  der  Bai  von  Biscaya,  vor  der  Küste  von  Maroeeo,  bei  den 
Faroern,  bei  den  Azoren  und  nicht  weit  von  Neufundland  in  Tiefen 
von  300-1000"'.  In  seinem  Werke  »Three  cruises  of  the  Blake«  sagt 
Al.  A(;.\ssiz  p.  174  von  Asronrma  whiltalemv:  »It  is  a  common  spe- 
cies  in  the  West  Indies,  in  from  300  to  600  fathoms«.  Ich  weiss  zwar 
nicht,  ob  Al.  Agassiz  sich  für  diese  Angabe  auf  neuere  oder  auf  eigene 
Forschungen  .stützt,  möchte  aber  doch  daraufhinweisen,  dass  die  Mit- 
teilung, welche  Oscar  Schmidt  im  Jahre  1879  in  seinem  Buche:  »Die 
Spongien  des  Meerbusens  von  Mexico«  p.  60  und  66  über  die  Verbrei- 
tung von  Ascoiwma  bei  der  Beschreibung  seiner  Asconrma  kenti  gemacht 
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hat,  hier  nicht  in  Betracht  kommen  können,  da  die  von  Oscar  Schmidt 
studierten  westindischen  Stücke  nach  seiner  eigenen  Angabe  Aniphidis- 
ken  enthalten,  also  gar  nicht  zur  Gattung  Asvnncma,  sondern  zu  den 
Hyalonematiden  gehören. 

HyukiscM  sayanihnm  Ijima. 
Vor  Kurzem  hat  J.  Ijima  im  Zoologischen  Anzeiger  Nr.  504  S.  253 
als  Hyalmcm  sayamiemis  einen  500"""  hohen  Schwamm  von  der  Gestalt 
eines  dünnwandigen  Bechers  heschriehen  und  in  die  Nähe  von  Asconemn 
gestellt,  welcher  als  makrosklere  Parenehymalia  hauptsächlich  lange 
Diactine  und  als  Hypodermalia  Oxypentactine  aufweist,  während  be- 
sondere Hypogastralia  fehlen.  Von  parenchymalen  Mikroskleren  kommen 
vor:  rauhe  Oxyhexactine  und  Oxyhexaster  nebst  Hemioxyhcxa- 
stern  von  etwa  ioom  und  ein  wenig  kleinere  Discohexaster  mit  kurzen 
Hauptstrahlen  und  sehr  dünnen,  gegen  das  Ende  etwas  anschwellenden 
Endstrahlen. 

Als  Autodermalia  werden  derbe  dornige  Hcxactine  und  Pentactine. 
als  Autogastralia  nur  Hcxactine  angeführt,  welche  letzteren  wegen 
stärkerer  Entwickelung  des  frei  vorstehenden  Strahles  zweckmässig 
Hexactin-Pinule  genannt  werden.  Leider  ist  nicht  angegeben,  ob  der 
unpaare  Strahl  der  autodermalen  Pentactine  frei  nach  aussen  vorragt 
oder  nach  innen  gerichtet  ist. 

Der  Schwamm  stammt,  wie  der  Name  auch  angiebt,  aus  der  Sa- 
gami-Bai von  Japan. 

CaulophacuK  F.  E.  Sc  11. 

Trotz  des  recht  auffälligen  Unterschiedes  in  der  Körpergestalt  und 
trotz  mancher  anderer  Differenzen  sehe  ich  mich  doch  durch  die  prin- 
zipielle Übereinstimmung  der  Nadelformen  der  beiden  Gattungen  Bala- 
nella  (früher  Balanites)  und  Coulophacus  meiner  Monographie  ge- 
nötigt, dieselben  in  die  eine  Gattung  Cmdophacu»  zusammenzuziehen. 
Ich  entschliesse  mich  hierzu  um  so  leichter,  als  sich  die  eigenthüm- 
liche  Hutpilzgestalt  der  bisher  in  der  Gattung  Caulophacus  s.  str.  ver- 
einigten Spezies  aus  der  Form  eines  gestielten  dickwandigen  Bechers, 
wie  sie  der  einzigen  Art  von  Balawlla  zukommt,  sehr  leicht  durch 
einfaches  Abtlachen  und  Umlegen  der  Kelchwand  ableiten  lässt  und 
wohl  auch  phylogenetisch  (wahrscheinlich  sogar  auch  ontogenetisch) 
entstanden  sein  wird. 

Sieht  man  nun  von  der  äusseren  Körperform  ab,  so  tritt  in  der 
Bildung  des  schmalen  röhrenförmigen  Stieles  sowohl,  wie  an  dem  in- 
neren Aufbau  des  Körpers  eine  grosse  Ubereinstimmung  hervor.  Das 
durch  starke  glatte  Oxyhexactine  und  spärliche  Züge  langer  dünner 
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Diactine  mit  rauben  Enden  gestützte  Parenchym  gewinnt  noch  festeren 
Halt  durch  die  in  regelmässiger  Anordnung  überall  zu  findenden  kräf- 
tigen oxypentactinen  Hypoderaialia  und  Hy  pogastralia ,  welche  beide 
mit  glatten  Paratangentialstrahlen  und  einem  besonders  starken  und 
langen  stacheligen  Radialstrahle  versehen  sind.  Als  intermediäre  mi- 
krosklere  Parenchymalia  erscheinen  überall  in  grosser  Zahl  stachelige 
Discohexactine  und  Discohexaster,  welche  letzteren  sich  zwar  in  der 
Ausbildung  der  Hauptstrahlen,  sowie  besonders  in  der  Zahl,  Länge 
und  Richtung  der  zugehörigen  Endstrahlen  recht  erheblich  unterschei- 
den, doch  nur  in  der  Weise  von  besonders  charakteristischen  Spezies- 
charakteren. Das  Gleiche  gilt  von  den  überall  als  deutliche  Hexactine 
sich  darstellenden  pinulen  Autodermalia  und  Autogastralia. 

Da  eine  wiederholte  Durcharbeitung  meines  gut  erhaltenen  Ma- 
terialcs  der  drei  hier  in  Betracht  kommenden  Arten  keine  wesentlichen 
Abweichungen  von  den  im  Challenger- Report  niedergelegten  Unter- 
suchungsresultaten  ergeben  haben,  so  kann  ich  auf  meine  dort  gege- 
bene ausführliche  und  mit  Abbildungen  ausreichend  erläuterte  Beschrei- 
bung verweisen  und  begnüge  mich,  hier  nur  die  Fundorte  aufzufuhren. 

Caulophants  pipttta  (F.  E.  Sch.). 
Keji.  Yoy.  Chall.  Hex.  p.  1 22  und  123;  PI.  XXI1J  9-14. 

Das  einzige,  einer  Thonpfeife  ähnliche  Exemplar  ist  bei  der  Chal- 
lenger-Expedition  im  Antarctic  53°55'S.  io8°35'E  in  der  Tiefe  von 
3566™  auf  Diatomeeiischlauim  gefunden. 

Caulopfmcus  latus  F.  E.  Sch. 
Kep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.124-126;  PI.  XXIV. 

Das  einzige,  einem  Hutpilze  mit  breiter  flacher  Scheibe  und  dün- 
nem Stile  gleichende  Exemplar  stammt  von  der  Challenger- Expedi- 
tion und  ist  gefunden  im  südlichen  Teile  des  Indischen  Oceans,  etwa 
in  der  Mitte  zwischen  dem  Gap  der  guten  Hoffnung  und  den  Kergue- 
len,  in  2926'"  Tiefe,  auf  Diatomeenschlamm.  Ich  bemerke,  dass  die  auf 
PI.  XXIV  in  Fig.  8  meiner  Monographie  dargestellte  Nadel,  einen  He- 
mioxyhexaster  darstellend,  zweifellos  nicht  zu  diesem  Schwämme  ge- 
hört, sondern  eingeschwemmt  war. 

Cauhphacus  eleyans  F.  E.  Sch. 
Kep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.  126-127;  V\.  XXV  und  XXVI  1-3. 

Von  den  drei  auf  der  Challenger- Expedition  erbeuteten  Stücken 
zeigen  die  beiden  kleineren  die  nämliche  Hutpilzform  mit  umgelegtem 
Scheibenrande  wie  Caulophacus  latus,  während  die  dritte  einen  bicon- 
vexen  linsenförmigen  Körper  von  Thalergrösse  mit  schräg  abgehen- 
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dem  Stiele  darstellt.  Alle  drei  Exemplare  wurden  gefunden  von  der 
Challenger-Expedition  im  Nordpacific,  35°4i'N,  I57°42'E,  in  4206°' 
Tiefe,  auf  rotem  Schliek. 

Aulascus  johmtoni  F.  E.  Sch. 
Rep.Voy.  Chall.  Hex.  p.118  u.  119;  PI.  XXII  1-3. 

Es  wird  sich  empfehlen,  den  Gattungsbegriff  Aulascus  trotz  mancher 
Ähnlichkeit  mit  Sympagella  beizubehalten,  da  nicht  nur  die  äussere 
Körperform  bei  den  beiden  einzigen  repräsentirenden  Arten ,  Sympagella 
nux  O.  Schmidt  und  Aulascus  johnstoni  F.  E.  Sch.,  recht  verschieden  ist. 
sondern  auch  Differenzen  in  der  Form  der  Nadeln  bestehen. 

Im  Gegensatze  zu  dem  wenig  über  erbsengrossen,  dickwandigen, 
langgestielten,  becherförmigen  Körper  der  ersteren  sehen  wir  hier  un- 
gestielte, dünnwandige,  schlaffe  Röhren,  welche  über  fingerlang  und 
mehrere  Centimeter  breit  sind.  Die  makroskleren  Principalia  weichen 
zwar  im  Allgemeinen  nicht  wesentlich  ab  von  denjenigen  der  Sympa- 
gella, doch  ist  zu  bemerken,  dass  hier  nicht  nur  hypodermale  sondern 
auch  hypogastrale  kräftige,  glatte  Pentactine  in  ganz  regelmässiger 
Anordnung  vorkommen.  Als  intermediäre  mikrosklere  Parenchymalia 
finden  sich  ähnliche  Discohexaster  und  dieselben  Plumicome  wie  dort: 
ein  beachtenswerter  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  gelegentlich 
hier  auch  einfache  rauhe  Discohexactine  von  100— 1 20/1  Durchmesser 
auftreten,  und  dass  manche  Discohexaster  an  den  Enden  ihrer  zum 
Teil  sehr  zarten  Endstrahlen  so  kleine  Querscheibchen  mit  langen 
zurückgebogenen  Randstacheln  zeigen,  dass  eine  Ähnlichkeit  mit  echten 
Onychastern  eintritt. 

Wichtiger  sind  die  Unterschiede  in  Betreff  der  autodermalen  und 
autogastralen  Pinule,  welche  bei  Aulascus  johmtoni  sämmtlich  hex- 
actin  sind  und  untereinander  nur  insoferne  etwas  differieren,  als  der  frei 
vorragende  Radialstrahl  bei  den  Autodermaiia  breiter,  buschiger  und 
am  Ende  mehr  abgerundet  erscheint  ,  als  bei  den  Autogastralia. 

Gefunden  ist  Aulascus  johmtoni  von  der  Challenger-Expedition  im 
südlichen  Teile  des  Indischen  Oceanes,  etwa  in  der  Mitte  zwischen 
dem  Cap  der  guten  Hoffnung  und  den  Kerguelen,  46°4i'  S,  3 8°  10'  E, 
in  567 m  Tiefe,  auf  vulkanischem  Sandboden. 

Sympagella  0.  Sc  hm. 

Von  der  von  Oscar  Schmidt  im  Jahre  1870  aufgestellten  Gattung 
Sympagella  ist  bisher  nur  die  einzige  Spezies  Sympagella  nux  Ose.  Schmidt 
bekannt.  Wie  in  vielen  solchen  Fällen  scheint  es  auch  hier  kaum  mög- 
lich, die  Gattungscharaktere  von  den  Speziescharakteren  mit  Sicherheit 
zu  unterscheiden.  Doch  wird  sich  vielleicht  durch  Vergleichung  der  par- 
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cnehymalen  Mikrosklere  sowie  der  Autodermalia  und  Autogastralia  die- 
ser Form  und  der  nahestehenden  Gattungen  eine  derartige  Trennung 
von  Gattungs-  Artcliarakteren  wenigstens  mit  einiger  Wahrscheinlich- 
keit ausfuhren  lassen. 

Sympugella  nux  0.  Soim. 
Kep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.  i;o  ii.  121;  PI.  XXII  4-9. 

Obwohl  es  keine  erheblichen  Änderungen  sind,  welche  ich  an  der 
früher  in  meiner  Hexaetinelliden- Monographie  gegebenen  Beschreibung 
nach  wiederholter  Durcharbeitung  des  noch  in  meinen  Händen  befind- 
liehen Materials  vorzunehmen  habe,  so  wird  es  sich  doch  empfehlen, 
dieselben  hier  nicht  gesondert  vorzutragen,  sondern  einer  neuen  Gc- 
sammtschilderung  unserer  Spezies  und  speziell  des  Skelettsystemes  ein- 
zufügen, welche  Art  sieh  schon  an  ihrem  eigenthümlichen  Habitus  leieht 
erkennen  und  von  anderen  bekannten  Hexaetinelliden  leicht  unter- 
scheiden lässt. 

Die  Endäste  des  ein-  oder  zweimal  gegabelten,  festen,  drehrunden 
Stieles  von  2-3"""  Dickendurchmesser  tragen  je  einen  dickwandigen  el- 
lipsoiden  Becher  von  durchschnittlich  10-15"""  Länge  und  halber  Dicke. 
Eine  kreisförmige  terminale  Oskularöflnung  erscheint  glattrandig  ohne 
besondern  Marginalnadclsaum.  Die  nur  wenig  ausgebauchte  Gastrai- 
höhle reicht  bis  zum  unteren  Drittel  und  endet  hier  abgerundet.  Zwi- 
schen den  parenchymalen  Makroskieren ,  welche  aus  ziemlieh  unregel- 
mässig gelagerten  Zügen  von  langen,  aber  recht  verschieden  dicken, 
glatten  Diactinen  mit  meist  etwas  verdicktem  rauhen  Ende  und  nur  selten 
fehlender  Centraianschwellung  nebst  weniger  reichlich  vorhandenen 
glatten  Oxyhexactinen  bestehen,  finden  sich  überall  in  unregelmässiger 
Verteilung  reichlich  kugelige  Discohexaster  von  50-60 ;u  Durchmesser, 
deren  kurze  kräftige  Hauptstrahlen  etwas  ausgebogene  rauhe  Endstrah- 
len von  16— 24/u  Länge  mit  kräftigen,  6—7  Randzacken  fuhrenden,  con- 
vexen  Endseheiben  tragen.  Wegen  der  starken  Divergenz  der  Endstrah- 
len jedes  Bündels  liegen  die  Endseheibchen  der  ganzen  Nadel  in  ziem- 
lieh gleichmässiger  Verteilung  an  der  Oberfläche,  wodurch  eben  der 
kugelige  Umfang  der  ganzen  Nadel  so  deutlich  hervortritt.  Als  Abnor- 
mitäten erscheinen  gelegentlich  Discohexaster,  deren  Endseheiben  stark 
verschmälert  und  terminal  so  zugespitzt  sind,  dass  sie  mehr  wie  spitze 
Endkolben  aussehen  und  zuweilen  kaum  noch  von  dem  dünnen  Stiele 
sicli  abheben. 

Ausserdem  kommen  von  intermediären  rnikroskleren  Parenchymalia 
nur  noch  die  vorwiegend  auf  die  Dermal-  und  Subdermal -Region  be- 
schränkten, jedoch  stellenweise  ziemlich  reichlich  vorhandenen  Plumi- 
eoine  von  40—45  /u  Durchmesser  vor.  Die  kräftigen  kurzen  Haupt- 
stralilen  dieser  zierlichen,  blumenkelchähnliehe  Büschel  von  Endstrahlen 
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trogenden  Nadeln  gehen  am  Ende  in  eine  circa  5  fi  breite  und  in  der 
Mitte  ziemlich  dicke  Querscheibe  über,  von  deren  stark  convexer  Aussen- 
lläehe  in  der  Mitte  ein  circa  6  fi  langer,  centraler,  cylindrischer  Zapfen 
mit  kuppenförtnig  abgerundetem  Ende  vorragt,  wahrend  in  der  Um- 
gebung ringsum  sich  mehrere  kreisförmige  Wirtel  von  feinen  S-förmig 
gebogenen  Endstrahlen  ziemlich  rechtwinklig  zur  Fläche  ihrer  Basal- 
scheibe  erheben,  deren  spitz  auslaufende  Distalenden  hakenförmig  nach 
aussen  umgebogen  sind.  Der  innerste  Wirtel  enthält  die  längsten, 
der  äusserste,  ziemlich  randständige  Wirtel  dagegen  die  kürzesten 
Strahlen. 

Während  unter  der  Dermalmembran  kräftige  oxypentactine  Hypo- 
dermalia  in  regehnässiger  Anordnung  überall  vorkommen,  fehlen  Hypo- 
gastralia  vollständig. 

Die  gleichartigen  und  regelmässig  rechtwinklig  orientierten  Auto- 
dermalia  bestehen  aus  Pentactin-Pinulen  mit  ziemlich  glatten  cylin- 
drischen,  am  rauhen  Ende  zugeschärften  Tangen tialstrahlen  von  circa 
100 //Länge,  während  der  meistens  etwas  kürzere,  frei  vorstehende, 
tannenbaumähnliche  Radialstrahl  aus  einem  glatten,  etwa  20  fi  langen 
Basalstücke  und  einem,  mit  kräftigen  schräge  emporgerichteten,  mit 
Seitenstacheln  besetzten  und  bis  zu  40//  und  darüber  breiten,  langen 
Distal  teile  besteht,  in  dessen  Terminal  teile  sich  oft  ein  kräftiger,  aber 
meist  frei  vorragender  Centraikonus  erkennen  lässt. 

Als  Autogastralia  treten  verhältnismässig  grosse  (300-5(50//  lange) 
Oxyhcxactin-Pinule  auf,  deren  vier  100-150/u  lange  tangentiale  Strah- 
len ebenso  wie  der  in  das  Parenchym  hineinragende,  etwas  kürzere 
Radialstrahl  in  ihrem  cylindrischen  Proximalteile  glatt ,  in  dem  zuge- 
spitzt auslaufenden  Distalteile  rauh  sind.  Dagegen  zeigt  der  1 80  bis 
300/1  lange,  frei  vorragende  Radialstrahl  nur  einen  circa  20  fi  langen, 
glatten,  cylindrischen  Basalteil,  während  der  mit  kurzen  oder  kräftigen 
schrägen  Dornen  besetzte  übrige  Teil  sieh  gegen  das  Ende  zu  allmälig 
zuschärft. 

Die  schon  von  0.  Schmidt  erwähnten,  als  »Walzensterne«  bezeich- 
neten und  auch  von  mir  früher,  Chall.  Rep.  p.  1  20  und  PI.  XXII  7,  be- 
rücksichtigten Nadeln  halte  ich  jetzt  für  fremde,  d.  h.  nicht  zu  diesem 
Schwämme  gehörige  Nadeln,  und  zwar  um  so  mehr,  als  sie  keines- 
wegs in  allen  Exemplaren  zu  finden  sind. 

Die  Wandung  des  2-3"""  dicken  röhrenförmigen  Stieles  wird  durch 
Verlöthung  und  synaptikulare  Verbindung  der  zahlreich  vorhandenen, 
meist  longitudinal  geordneten,  langen,  makroskleren  diactinen  Parenchy- 
malia  und  spärlich  eingestreuten  macroscleren  Oxyhexaster  gefestigt. 
Die  intermediären  mikroskleren  Parenehymalia  nehmen  im  Stiele  je 
weiter  nach  abwärts,  um  so  mehr  an  Zahl  ab.    Die  Hypodermalia  und 
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autodermalen  Pcntactin-Pinulc  sind  zwar  an  intakten  Stellen  zumeist 
noch  in  typischer  Entwicklung  vorhanden,  fehlen  aber  meistens  da. 
wo  der  Stiel  angerieben  erscheint.  Hypogastralia  finde  ich  an  der 
Innenfläche  der  Stielröhre  nicht. 

Sympayella  mtx  O.Sciim.  scheint  im  Gebiete  des  Atlantischen  Oceanes 
weit  verbreitet  zu  sein.  Nachdem  zuerst  Oscar  Schmidt  ihr  Vorkommen 
bei  Florida  in  Tiefen  von  179-225™  angegeben  hatte,  führte  sie  Milse 
Edwards  unter  den  von  der  Küste  von  Portugal  und  Spanien  vom 
Travailleur  erbeuteten  Spongien  auf.  Bei  der  Challenger- Expedition 
wurde  sie  in  einer  Tiefe  von  183-235"'  bei  der  Insel  St.  Jago,  Cap 
Verden,  erbeutet. 

Ob  die  Charaktere,  welche  ich  ehemals  (Chall.Rep.  p.121  PI. XXIII 
1-8)  durch  die  Untersuchung  eines  stark  abgeriebenen  und  auch  im 
Übrigen  schlecht  erhaltenen,  eiförmigen,  dickwandigen  Bechers  von 
Haselnussgrösse  erhalten  und  zur  Aufstellung  des  Gattungs-  und  Spezies- 
Begriffes  Polyrhabdw  oviformis  F.  E.  Seil,  verwandt  hatte,  wirklich  zu 
einer  sicheren  Differentialdiagnose  dieser  Form  genügen  können,  ist 
mir  bei  erneuter  kritischer  Durcharbeitung  des  an  sich  leider  sehr 
dürftigen  Materiales  so  fraglich  geworden,  dass  ich  es  für  das  Beste 
halte,  diesen  ganzen  Gattungs-  und  Artbegriff  einzuziehen. 

Gefunden  wurde  das  betreffende  Stück  von  der  Challenger- Expe- 
dition im  antarktischen  Meere  Ö2°26\S,  95°44'E  in  einer  Tiefe  von 
3612"'. 

Saccocalyx  -pedvnmlata  F.  E.  Sch. 
I'hys.  Abhandl.  der  Königl.  IVenss.  Akad.  1895  III  S.  53~56;  Taf.V,  i-u. 

Indem  ich  auf  die  eingehende  Darstellung  jenes  langgestielten,  mit 
seitlichen  Divertikeln  besetzten  Kelches  verweise,  welchen  ich  jüngst 
in  den  Abhandlungen  der  K.  Preuss.  Akademie  d.Wiss.  Phys.  Abb.  1895 
III,  S.  53  und  Taf.V,  unter  der  Bezeichnung  als  Saccocnlyx  ptduneukta  be- 
schrieben habe,  will  ich  hier  nur  hervorheben,  dass  in  demselben  als 
intermediäre  mikrosklere  Parenehymalia  Discohexaster  mit  spiralgedreh- 
tem Endstrahlenschopfe  »Spiraster«,  und  eigenartige  Plumicome  mit 
breiter  Basalscheibe  der  Endstrahlbüschel  » Aspidoplumicome«  vor- 
kommen. Die  ziemlich  grossen  hexaetinen  Pinule,  welche  in  ganz 
gleicher  Ausbildung  an  der  Dermal-  und  Gastraifläche  in  regelmässiger 
Anordnung  zu  finden  sind,  möchte  ich  nicht  wie  früher  als  Hypoder- 
malia  und  Hypogastralia,  sondern  lieber  als  Autodermalia  und  Auto- 
gastralia  bezeichnen. 

Gefunden  ist  das  einzige  bekannte  Exemplar  dieses  Schwammes  in 
der  Mitte  der  Bai  von  Bengalen,  I2°20'N,  85°8'E.  3297m  tief. 
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Ob  die  in  meinem  Rep.  Voy.  Chall.  Hexactinelliden  p.  1 28,  PI.  XXVI 
4-9  als  Trachycaulus  gurlitti  F. E.Sch.  nach  einem  abgebrochenen  röhren- 
förmigen Stiele  beschriebene  Hexactinellide  mit  grossen  parenchymalen 
Drepanocomen  und  langen  schmächtigen  oxyhexactinen  autodermalen 
Pinulen  wirklich  zu  den  Asconematiden  gehört  ,  scheint  mir  unsicher. 
Doch  möchte  ich  auch  der  Annahme  von  Topsent  gegenüber,  dass  sie 
wegen  der  allerdings  sehr  auffalligen  Übereinstimmung  der  auch  bei  der 
Euplectellide  Herhcigia  vorkommenden  Drepanocome,  dieser  letzteren 
Gattung  zugehörig  oder  nahe  verwandt  sei ,  die  Entscheidung  so  lange 
hinausschieben,  bis  zu  dem  Stiele  auch  ein  Körper  von  Trachycaulus  ge- 
funden und  untersucht  sein  wird. 

Es  umfasst  demnach  jetzt  die  Familie  der  Asconematiden  folgende 
Gattungen  und  Arten: 

I.   Asconema  Sav.  Kent. 

1.  Asconema  setulxtlense  Sav.  Kent. 

II.  Hyalascus  Ijima. 

2.  Hyalascus  sagamirnsis  Ijima. 

III.  Caulophacus  F.  E.  Schulze. 

3.  Cauhphacus  pipetfa  (F.  E.  Siu). 

4.  Cauhphacus  latus  F.  E.Sch. 

5.  Cauhphacus  elegaiis  F.  E.  Sch. 

IV.  Aulascus  F.  E.  Sch. 

6.  Aulascus  johnstoni  F.  E.Sch. 
V.  Sympagella  O.  Schm. 

7.  Sympagella  nux  0.  Schm. 
VI.  Saccocalyx  F.?]. Sch. 

8.  Saccocalyx  peduneulata  F.  E.Sch. 

Zur  Unterscheidung  und  Bestimmung  der  Gattungen  dient  folgende 

Tabellarische  Übersicht  der  für  die  einzelnen 
Asconematiden -Gattungen 
charakteristischen  intermediären  mikroskleren  Parenchy- 

malia. 
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Rosselliden. 

Als  Rosselliden  bezeichnen  wir  jene  kelch-  oder  becherförmigen 
(ausnahmsweise  auch  flach  ausgebreiteten)  lyssaeinen  Hexasterophorcn, 
in  deren  Dermalmembran  keine  vorragenden  Pinule,  sondern  pentactine, 
tetractine.  triactine  oder  diactine  (ausnahmsweise  auch  hexaetine)  Auto- 
dermalia  ohne  vorstellenden  Pinul- Strahl  vorkommen.  Die  gewöhnlich 
unterhalb  dieser  Autodennalia  gelegenen  pentaetinen  Hypodermalia 
können  unter  Umständen  mehr  oder  minder  weit  über  die  Dermal- 
membran vortreten  und  dann  gelegentlich  selbst  mit  ihren  4  Para- 
tangential-Strahlen  eine  Schleier-ähnliche  Umhüllung  bilden. 

In  der  Gastralmembran  kommen  gewöhnlieh  hexaetine  oder  pent- 
actine Autogastralia  in  regelmässiger  Anordnung  vor,  während  pent- 
actine Hypogastralia  meistens  fehlen. 

Je  nach  dem  Fehlen  oder  Vorkommen  von  Plumieomen  oder  Disc- 
oetastern lassen  sieh  drei  Unterfamilien  unterscheiden,  nämlich: 

1.  Die  Rosscfiinae,  denen  weder  Plumicome  noch  Discoctaster 
zukommen , 

2.  die  lAtmiginelliiwe.  welche  zwar  Plumicome.  aber  keine 
Discoctaster  haben,  und 

2.  die  Acanlhasvinae.  welche  keine  Plumicome,  jedoch  Discoct- 
aster besitzen. 

Zur  Abgrenzung  der  Gattungen  von  einander  eignen  sich  auch 
hier,  wie  bei  den  Aseonematiden,  besonders  die  intermediären  mikro- 
sk leren  Parenchymalia ,  deren  Formenreichtum  und  verschiedenar- 
tige Kombination  überrascht,  während  die  meistens  zu  Bündeln  aggre- 
gierten und  hauptsächlich  das  Stützgerüst  des  ganzen  Sehwammkör- 
pers  bildenden  makroskleren  Parenchymalia  fast  ausschliesslich  aus 
verschieden  langen  und  verschieden  dicken ,  graden  oder  leicht  ge- 
sehlängelten  Diactinen  bestellen,  welche  mit  rauhen  abgerundeten 
Enden  und  gewöhnlich  auch  mit  centralem  Verdickungsknoten  ver- 
sehen sind. 

Zur  Aufstellung  von  Spezieseharaktereii  lässt  sich  gewöhnlich 
nächst  der  Gesammtform  des  Schwammes  die  verschiedenartige  Bildung 
der  Dennalia.  Gastralia  und  mikroskleren  Parenchymalia  passend  ver- 
werten. 

Für  die  Reihenfolge,  in  welcher  ich  hier  die  einzelnen  Gattungen 
auf  einander  folgen  lasse,  war  mir  im  Allgemeinen  der  Grad  «1er  Um- 
bildung maassgebend,  welche  das  einfache  Oxyhexactin  als  inter- 
mediäres Parenehymale  erfahren  hat. 
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A.  Rosse/fhtae  F.  E.  Sch. 

Bathydorm  F.  E.  Sch. 

Die  von  mir  im  Rep.  Voy.  (  hallenger,  Hexaetinellida  nach  einem 
relativ  gut  erhaltenen  Exemplare  zuerst  und  besonders  ausführlich  be- 
schriebene Spezies  Bathydorm  ßmtrriatm  darf  wohl  als  Ausgangspunkt 
für  die  Feststellung  des  Gattungsbegriffes  Bathydorus  benutzt  werden; 
und  es  sind  die  übrigen  nach  weniger  gut  conservierten  Stücken  aufge- 
stellten Arten  derselben  Gattung  besonders  daraufhin  zu  untersuchen, 
ob  die  Abweichungen  ihrer  Spikulation  noch  ihr  Verbleiben  in  der 
Gattung  Bathydorm  gestatten.  In  dieser  Beziehung  geben  besonders 
jene  parenehymalen  Discohexaster  zu  Bedenken  Anlass,  welche  ich  früher 
in  Präparaten  von  Bathydorm  stellatm  und  Bathydorus  bandifer,  aller- 
dings (wie  schon  am  betreffenden  Orte  erwähnt  ist)  nur  ganz  sporadisch 
und  isolirt  gefunden  hatte,  welche  jedoch  bei  Bathydorus ßmbriatm  und 
Bathydorm  spinosw  vollständig  fehlen.  Erneute  und  grade  auf  diesen 
Punkt  gerichtete  Untersuchungen  sämmtlichcr  mir  noch  von  jenen 
ersteren  beiden  Arten  zugängigen  Präparate  haben  nun  ergeben,  dass 
die  daselbst  nur  ganz  isoliert  und  äusserst  selten  angetroffenen  Disco- 
hexaster gar  nicht  zu  den  betreffenden  Spongien  gehören ,  sondern  ein- 
geschwemmt sind. 

Dementsprechend  kann  die  Gattung  Bathydorm  in  der  alten  Aus- 
dehnung beibehalten  werden,  und  ihre  Diagnose  wird  jetzt  mit  ge- 
ringfügiger Änderung  der  im  Rep.  (  hall.  Voy.  Hex.  p.  1 50  gegebenen 
Charakteristik  folgendermaassen  lauten :  Sackförmig  mit  dünner  W  and. 
Die  intermediären  mikroskleren  Parenehvmalia  sind  nur  Oxyhexaster. 
In  der  Dermalmembran  kommen  rauhe  Tetractine  und  Diactine  (ge- 
legentlich auch  Monactine)  vor;  darunter  finden  sich  grössere  glatte 
pentactine  Ilypodermalia.  In  der  Gastraimembran  sind  nur  rauhe 
Hexactine  gefunden;  pentactine  Hypogastralia  fehlen. 

1 .   Bathydorm  ßmbriatm  F.  E.  Sch. 
Rep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.  151  und  152  ;  PI.  LVII1. 

Die  1  1.5  Mm.  dicke  Wand  des  nur  in  seinem  oberen  röhrenförmi- 
gen Teile  erhaltenen,  im  Ganzen  wahrscheinlich  sackförmig  gestalteten, 
mehr  als  2  5cm  langen  und  circa  5""  weiten  Schwämme«  erscheint  an 
der  äusseren  wie  inneren  Fläche  ziemlich  glatt  und  besitzt  am  oberen 
zugeschärften  Oskularrande  einen  Saum  von  3-5m,u  weit  frei  vorragen- 
den oxydiactinen  Marginalia. 

Als  intermediäre  mikrosklere  Parenchyinalia  finden  sich  aus- 
schliesslich Oxyhexaster  von  120-130/u  Durchmesser  und  zwar  in 
grosser  Zahl.    Von  deren  nur  circa  6/u  langen  einfach  cylindrischen 
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kräftigen  Hauptstrahlen  gehen  2  oder  3 ,  selten  4  mehr  oder  minder 
stark  divergierende  und  allmälig  sieh  zuspitzende,  ganz  schwach  rauhe 
Endstrahlen  ab,  welche  nur  selten  ganz  grade,  meistens  leicht  S-förmig 
nach  aussen  gebogen  erscheinen. 

Als  Autodermalia  kommen  nur  Stauractine  von  1  20-1 30/1  Länge 
vor,  deren  grade  rauhe  Strahlen  sich  am  Ende  leicht  zuspitzen.  Die 
Autogastralia  sind  ausschliesslich  Oxyhexaetine  von  160//  und  darüber, 
deren  allmälig  sich  zuspitzende  Strahlen  mit  kleinen,  ziemlich  recht- 
winklig abstehenden  Stacheln  besetzt  sind. 

Dieser  höchst  einfach  gebaute  Schwamm  ist  von  der  Cliallenger- 
Expedition  an  zwei  Stellen  im  nördlichen  Teile  des  Stillen  Oceanes 
und  zwar  in  grosser  Tiefe,  nämlich  37°4i'N  1770  4' W  in  565 2  m 
und  35°4i'N  I57°42'E  in  4206"'  Tiefe  erbeutet. 

2.  Bathydorus  sie  f Ja  tun  F.  E.  Sch. 
Rep.  Voy.  Thal).  Hex.  p.  152-153;  PI.  LIX  1-5. 

Das  einzige  bekannte,  nur  1T5  lange,  sackförmige  und  dünnwandige 
Exemplar  von  Bathydorus  strUatw  zeigt  zwar  einige  schräge  nach  oben  und 
aussen  lang  vorragende  oxydiactine  Prostalia  lateralia,  lässt  jedoch  keinen 
Nadelsaum  am  Oskularrande  erkennen.  Die  intermediären  parenehy- 
malen  Oxyhexaster  von  circa  1  20 fx  Durchmesser  zeichnen  sich  dadurch 
aus,  dass  die  Hauptstrahlen  bis  fast  zum  Verschwinden  verkürzt  sind, 
so  dass  die  ziemlich  stark  divergierenden  rauhen  Endstrahlen,  welche 
sich  allmälig  zuspitzen  und  niemals  ganz  grade ,  sondern  in  dieser  oder 
jener  Richtung  schwach  gebogen  erscheinen,  fast  unmittelbar  von  einem 
centralen  Knoten  abgehen.  Als  Autodermalia  kommen  auch  hier  rauhe 
Stauractine  vor,  welche  jedoch  grösser  (200-300^)  sind,  als  bei  Bath. 
ßmbriatus  und  laufen  an  den  Enden  weniger  spitz  aus.  Die  mit  kleinen 
rechtwinklig  abstehenden  Stacheln  besetzten  oxyhexactinen  Autogastra- 
lia messen  circa  300 Als  Fundort  der  Challenger-Expedition  ist  an- 
gegeben Port  Grappler,  Messier  Channel.  Patagonien,  in  2  56m  Tiefe. 

3.  Bathydorus  npinoms  F.  E.  Sch. 
Rep.  Yov.  Chall.  Hex.  p.  153-154;  PI.  LIX,  6-9. 

Ein  etwa  fingerlanger  Sack  mit  2-3mm  dicker  Wand  zeigt  schräge 
nach  oben  und  aussen  über  die  Seitenoberfläche  frei  vorragende  oxy- 
diactine Prostalia  lateralia  und  einen  spärlichen  Nadelsaum  am  Oskular- 
rande. Die  circa  120/1  grossen  intermediären  parenchymalen  Oxyhex- 
aster haben  deutliche  cylindrisehe  Hauptstrahlen  von  4-6/1  Länge,  von 
deren  Ende  2—4  ziemlich  stark  divergierende,  meistens  schwach  gebogene, 
nahezu  glatte,  allmälig  sich  zuspitzende  Endstrahlen  abgehen.  Die  rauhen 
stauractinen  Autodermalia  von  150-200/i  Grösse  sind  graziler  als  be 
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Bath.  Stella  tum  und  am  Ende  schwach  zugespitzt.  Die  mit  quer  oder 
schräg  abstellenden  kleinen  Stacheln  besetzten  oxyhexactinen  Autoga- 
stralia  erreichen  eine  Länge  von  250-300/1.  Das  einzige  bekannte  Exem- 
plar wurde  von  der  Challenger-Expeditiqn  bei  den  Pinguin -Inseln  in 
einer  Tiefe  von  2926™  gefunden. 

Bathydorus  Itaculifer  F.  E.  Scn. 
Rep.  Yoy.  Chall.  Hex.  p.  154;  PI.  L1X,  10  -1 8. 

Ein  in  der  Gestalt  undeutliches  plattes  Bruchstück  zeigt  schräge 
aus  der  Fläche  hervorragende  oxydiactinc  Prostalia  lateralia.  Die  inter- 
mediären Oxyhexactine  von  nur  circa  100/i  Durchmesser  besitzen  deut- 
liche cylindrische  Hauptstrahlen  von  circa  6fi  Länge  mit  ziemlich  stark 
divergierenden,  nahezu  glatten,  graden  oder  schwach  ausgebogenen,  all- 
mälig  zugespitzten  Endstrahlen.  Als  Autodermalia  kommen  fast  aus- 
schliesslich rauhe  grade  Diactine  von  120-150^  Länge  mit  abgerun- 
deten Enden  und  centralen  doppelten  oder  vierfachen  Höckern  vor,  sel- 
tener finden  sich  ähnliche  Triactine  oder  selbst  Monactine.  Die  Auto- 
gastralia  sind  nicht  erhalten. 

Gefunden  ist  dies  Bruchstück  von  der  Challenger- Expedition  in 
der  Mitte  des  südlichen  Stillen  Oceanes  in  der  grossen  Tiefe  von  4270™. 

Bathydorus  laecis  F.  E.  Scn. 
Phvs.  Abh.  der  Königl.  Preuss.  Akad.  1895  M  s-57  ;  Taf-  VI,  1-10. 

Die  von  mir  unter  den  Investigator-Spongien  des  Indischen  Oceanes 
aufgefundene  und  in  den  Abhandlungen  der  Königl.  Preuss.  Akad.  1 895 
III  S.  57  beschriebene  indische  Art,  welche  die  Gestalt  eines  dünnwan- 
digen, oben  ausgebreiteten  Kelches  ohne  Nadelsaum  am  Oskularrande 
zeigt,  gleicht  im  Charakter  den  Nadeln  sehr  von  Bathydorus  spinosus, 
unterscheidet  sich  von  dieser  Spezies  aber,  abgesehen  von  dem  Fehlen 
des  Marginalnadelsaumes,  schon  äusserlich  durch  die  ganz  glatte,  der 
vorstehenden  Nadeln  entbehrende  äussere  Oberfläche. 

Die  intermediären,  120-150^  grossen  Oxyhexaster  haben  4-6/i 
lange  cylindrische  Hauptstrahlen,  von  welchen  je  2-4  kraftige,  rauhe, 
allmälig  sich  zuspitzende  Endstrahlen  abgehen.  Gar  nicht  selten  unter- 
bleibt aber  bei  dem  einen  oder  anderen  Strahl  die  Gabelung,  so  dass 
dann  die  von  Ijima  jüngst  besonders  hervorgehobenen  Hemiaster  ent- 
stehen. Auch  kann  es  gelegentlich  vorkommen,  dass  alle  6  Strahlen 
ungegabelt  bleiben,  wodurch  dann  ein  einfaches  rauhes  Oxyhexactin 
hergestellt  ist. 

Die  Autodermalia  sind  ebenso  wie  bei  Bath.  spinosus  rauhe  Stau- 
ractine  von  150-200/u  Länge  mit  schwach  zugespitzten  oder  massig 
abgerundeten  Enden.    Die  Autogastralia  sind  auch  hier  Oxyhexactine 
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mit  quer  abstehenden  kleinen  Stacheln,  jedoeli  kleiner  als  hei  Bnt/i. 
sjnnosus,  nämlich  nur  160— 200/u  gross.  Vielleicht  stellt  sich  hei  einem 
grösseren  Vergleichsmaterial  die  spezifische  Übereinstimmung  heider 
einstweilen  noch  getrennt  zu  haltenden  Formen  heraus. 

Gefunden  ist  Bathydorus  law  in  in  der  bedeutenden  Tiefe  von 
365 2m  im  südwestlichen  Teile  des  Meerbusens  von  Rengalen,  9°34'  N, 
85°I5'K. 

Erwähnen  will  ich  hier  noch,  dass  die  sackförmige  Hexactinel- 
lide,  welche  von  Lawrence  M.  Lambk  im  Jahre  1S92  in  den  Transact. 
Roy.  Soc.  Canada  Scet.  IV,  1892,  p.  73  als  Bathydorus  daicsoni  beschrie- 
ben ist.  nicht  zur  Gattung  Bathydorus  gehören  kann,  da  sich  im  Parcn- 
ehyme  Diseoctastcr  finden,  wie  mich  die  Untersuchung  eines  mir  gu- 
tigst von  Hrn.  Lamm-:  selbst  zur  Untersuchung  überlassenen  Bruchstückes 
gelehrt  hat.  Diese  Spezies  werde  ich  später  als  Rhafuloca/yptus  daicsoni 
(Lamm:)  noch  eingehend  zu  berücksichtigen  haben. 

Bosse! fa  Carter. 

Für  die  Feststellung  des  Gattungsbegriffes  Rossella  ist  hauptsäch- 
lich maassgehend  die  älteste  bekannte  Spezies  Rosscüa  antaretica,  welche 
Carter  im  Jahre  1872  aufgestellt  hat.  Falls  jetzt  weniger  als  bisher 
die  äussere  Körperform,  dagegen  mehr  die  Gestalt  der  parenchymalen 
Itfikroskiere  Berücksichtigung  finden  soll,  werden  einige  bisher  zu 
dieser  Gattung  gestellte  Arten  auszuscheiden  sein  und  dafür  einige 
andere  aus  anderen  Gattungen  aufgenommen  werden  müssen,  und  es 
wird  der  Gattungseharakter  etwa  folgendermaassen  lauten: 

Der  ziemlich  dickwandige,  beeher-  oder  sackförmige  Körper  sitzt 
mit  seinem  massiven  Unterende  der  festen  Unterlage  direkt  auf.  Der 
zugeschärfte  Oskularrand  trägt  keinen  Saum  von  Marginalnadeln.  Über 
die  äussere  Oberfläche  des  Körpers  ragen  zahlreiche  diactine  und 
pentaetine  Prostalia  lateralia  frei  hervor  und  bilden  eine  Art  Schleier. 

Als  intermediäre  mikrosklere  Parenchymalia  finden  sich  neben 
einander  Oxyhexactine.  Oxyhexaster,  Discohexaster  und  Microdiseo- 
hexaster  (nur  ganz  vereinzelt  einmal  ein  Discohexaetin).  Die  Auto- 
de rmalia  sind  rauhe  Stauractine  und  Pentaetine  mit  abgerundeten  Enden, 
die  Autogastralia  etwas  grössere,  rauhe  oder  kurzstachelige  Oxyhexac- 
tine mit  sehwach  zugespitzten  Enden. 

I.    Rosstt/a  antaretica  Carter. 
Rcp.  Voy.  (."hall.  llox.  p.  139  — 142;  PI.  I.V. 

Zu  der  im  Rep.  Voy.  (  hall.  Hex.  p.  139-142  ausfuhrlich  beschrie- 
benen Rossella  antaretica  muss  ich  jetzt  auch  die  1.  e.  p.  145  als  Acanth- 
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cutrns  grossttfaria  aufgeführte  und  beschriebene  Form  stellen,  welche 
nur  ein  junges  Exemplar  derselben  Art  darzustellen  scheint,  dessen 
pentactine  Prostalia  lateralia  abgebrochen  oder  noch  nicht  nach  aussen 
vorgeschoben  sind. 

Als  spezifische  Eigentümlichkeiten  hebe  ich  Folgendes  hervor. 

Die  Körperform  ist  die  eines  länglich  ovalen  dickwandigen  Sackes 
mit  einlacher  kreisförmiger  Endöffnung  ohne  Marginalsaum.  Prostalia 
lateralia  bilden  in  Gestalt  von  radiär  vorstehenden  Oxydiactinen  und 
Oxypentactinen  eine  schleierähnliche  Hülle. 

Die  reichlich  vorhandenen,  mikroskleren,  parenchy malen,  rauhen 
Oxyhexaster  zeigen  kurze  cylindrische  Hauptstrahlen,  von  welchen  je 
2-4  kräftige,  ziemlich  stark  divergierende  und  allmälig  sich  zuspitzende 
Endstrahlen  ausgehen.  Die  daneben  ebenfalls  in  Menge  vorkommenden 
Discohexaster  lassen  sich  in  drei' Gruppen  bringen,  nämlich  grössere 
von  ca.  150/u,  deren  etwa  6/i  lange  Hauptstrahlen  je  3-8  im  Kreise 
stehende,  leicht  S-förmig  nach  aussen  gebogene  und  nur  schwach 
divergierende  Endstrahlen  mit  kleinen  Terminalscheiben  tragen:  ferner 
mittelgrosse  von  50-60 /i,  deren  kurze  cylindrische  Hauptstrahlen  sich 
in  je  3-5  stark  divergierende  und  nur  schwach  ausgebauchte  oder 
unregelmässig  gebogene,  ziemlich  kräftige,  rauhe  Endstrahlen  mit  der- 
beren, gezähnten  Terminalscheiben  spalten  und  endlich  kleine  von 
30-50/1  mit  bald  reichliehen,  bald  spärlichen  feinen  Endstrahlen,  sowie 
Übergangsformen  zwischen  den  beiden  letzteren  Kategorien.  Höchst 
selten  trifft  man  einmal  ein  Diseohexactin  von  60-70/1,  das  jedoch 
kaum  eine  typische  Bedeutung  für  die  Art  haben  dürfte. 

Abgesehen  von  dem  durch  Carter  studierten  Originalexemplare, 
welches  von  Sir  John  Ross  in  549™  Tiefe  an  einem  unbekannten  Orte, 
wahrscheinlich  aber  in  der  Südsee  gefunden  war,  wurden  mehrere 
grosse  Stücke  südlich  von  den  Kerguelen  520  4'  S,  7i°22'E  in  256m 
Tiefe,  kleinere  südöstlich  von  den  Prince  Edwards- Inseln  46°43'S, 
38°4'3o"E  in  274  und  256"'  Tiefe  und  endlich  in  der  Nähe  der  Pos- 
session-Inseln  in  384'"  Tiefe  von  der  Challenger- Expedition  erbeutet. 

Hosseita  dubia  (F.  E.  Seil.). 
Rep.  Yoy.  Chall.  Hex.  p.147;  PI.  LV1I  Fijr.  8-13. 

Als  eine  zweite  Spezies  der  Gattung  in  dem  oben  fest- 

gestellten Sinne  habe  ich  hier  jene  Form  aufzufuhren,  welche  von  mir 
im  Chall.  Voy.  Rep.  p.  147  als  Acanthami*  dubius  beschrieben  ist.  Dass 
es  siel»  jedoch  nicht  um  einen  Acimthaxms ,  sondern  um  eine  wahre 
Rosseüa  handelt,  lehrt  die  Spikulation.  Prostalia  lateralia  sind  freilich 
nicht  nachweisbar,  doch  ist  dies  offenbar  Schuld  der  schlechten  Er- 
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haltung  des  nur  aus  einem  abgeriebenen  Basalstücke  bestehenden  ein- 
zigen liekannten  Exemplares. 

Von  charakteristischen,  d.  Ii.  zur  Unterscheidung  von  Rossella  mit' 
arctiea  verwertbaren  Eigentümlichkeiten  kann  ich  folgende  anfuhren. 
Unter  den  mikroskleren  intermediären  Parenehymalia  differieren  zwar 
nicht  die  liier  in  gleicher  Menge  wie  dort  vorhandenen  Oxyhexactine, 
wohl  aber  die  zahlreichen  Oxyhexaster  von  ca.  ioo/u  Durchmesser  in- 
sofern, als  nur  einige  derselben  kurze  eylindrische  Hauptstrahlen  auf- 
weisen, die  meisten  dagegen  mit  einem  mehr  oder  minder  grossen, 
rundlichen  Centraiknoten  versehen  sind,  aus  welchem  die  zu  2-4 
je  einem  nicht  erhaltenen  Hauptstrahle  entsprechenden,  stark  diver- 
gierenden und  allmälig  spitz  auslaufenden,  massig  starken  Endstrahlen 
entweder  direkt  oder  mittelst  einer  zipfelförmigen  Erhebung  hervor- 
gehen, welche  noch  als  ein  Rest  des  Hauptstrahles  anzuseilen  ist. 

Die  Discohexaster  mit  den  S-förmig  gebogenen,  lilienkelchähnlich 
gestellten  und  zu  je  3-6  auf  je  einem  kurzen  cylindrischen  Haupt- 
strahle aufsitzenden  Endstrahlen  sind  hier  zwar  auch  in  massiger  An- 
zahl vorhanden,  aber  bedeutend  kleiner  als  bei  Rossella  atitarctica. 
Während  sie  nämlich  dort  einen  Durchmesser  von  circa  1 50 fi  besitzen, 
sind  sie  hier  nur  circa  60 fi  gross.  Die  reichlich  vorhandenen  Disco- 
hexaster mit  graden,  stärker  divergierenden  Endstrahlen  wechseln  in 
der  Grösse  von  50-30//  und  gehen  somit  direkt  in  die  eigentlichen 
Mikro- Discohexaster  über,  deren  Endstrahlenzahl  aber  hier  stets  er- 
heblich zurückbleibt  gegenüber  mancher  der  mit  dichten  Endstrahl- 
büscheln versehenen  von  Rossella  antareticu.  Hinsichtlich  der  Auto- 
dermalia  und  Autogastralia  habe  ich  keine  anderen  Abweichungen  be- 
merkt, als  dass  autodcrmale  Tetractine  hier  ganz  zu  fehlen  scheinen 
und  nur  rauhe  Pentactine  von  circa  150/1  mit  abgerundeten  Enden  vor- 
kommen. Gefunden  ist  Rossella  dubia  von  der  Challenger- Expedition, 
südlich  von  Puerto  Bueno  in  Patagonien,  5i°2  7'3o"S,  740  3'  W,  in 
einer  Tiefe  von  732'". 

Rossella  longispina  Ijima. 

Zur  Gattung  Rossella  in  dem  hier  entwickelten  Sinne  gehört  fer- 
ner die  neuerdings  im  Zoolog.  Anzeiger  1896  S.  253  von  Ijima  kurz 
charakterisierte  japanische  Form  Rossella  lonyi»pina  Ijima.  Es  ist  dies  ein 
dickwandiger  Sack  von  2i,nm  Länge  und  37mm  grösster  Breite  mit  ein- 
fachem Rande  der  terminalen  ovalen  Oscularöffnung  von  7.5- 14'"™ 
Durchmesser.  Die  äussere  unebene  Oberfläche  zeigt  conische  Erhebungen, 
von  denen  starke  oxydiactine  Prostalia  lateralia  30"""  und  darüber  weit 
frei  hervorragen.  Ausserdem  kommen  auch  pentactine  Prostalia  lateralia 
vor,  welche  von  Ijima  mit  Recht  auf  vorgeschobene  pentactine  Hypo- 
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dercnalia  zurückgewährt  werden.  Als  mikrosklere  intermediäre  Paren- 
ehvmalia  kommen  vor  rauhe  Oxvhexactine  und  Oxyliexaster  nebst 
Hemioxyhexastern  von  circa  100  p  Durchmesser,  ferner  Discohexaster 
von  70-1 30/i  mit  kurzen  Hauptstrahlen  und  je  44  schmalen  End- 
strahlen, deren  Endscheibchen  circa  6  Randzahnehen  tragen,  und 
endlich  Mikro- Discohexaster  mit  zahlreichen  zarten  graden  Endstrahlen. 
Als  Autodermalia  treten  auf  rauhe  oder  kurzstachelige  Tetractine  mit 
abgerundeten  Enden,  als  Autogastralia  kräftige  rauhe  kurzstachelige 
Oxvhexactine. 

Als  Differentialcharakter  ist  gegenüber  den  beiden  anderen  Rossella- 
Spezies  hervorzuheben  das  Vorkommen  der  auffällig  langen  diaetinen 
Prostalia  lateralia  und  das  Fehlen  der  Discohexaster  mit  lilienkelch- 
ähnlich  gestellten  S-förmigen  Endstrahlen. 

Gefunden  ist  Rossella  lonyispina  in  der  Sagami -Bai,  Japan. 

Hinsichtlich  der  von  ihrem  ersten  Beschreiber  Wyvii.le  Thomson 
Rossella  celata  genannten  und  von  mir  auch  im  Rep.  Voy.  Chall.  Hex. 
p.  1 43  unter  diesem  Namen  beschriebenen  Form  verweise  ich  auf 
meine  Darstellung  derselben  unter  der  neuen  Gattungsbezeichnung 
» Mellonympha*  S.  547  dieses  Aufsatzes. 

Cr  utero  m  orpha  (J.E.Gray)  Carter. 

Als  ich  im  Rep.  Voy.  Chall.  Hex.  neben  der  zwar  von  J.  E.  Gray 
benannten,  aber  erst  von  Carter  durch  seine  genaue  Beschreibung  der 
Philippinischen  Spezies  Crateromorpha  meyeri  im  Jahre  1872  sicher  be- 
gründeten Gattung  Crateromorpha  noch  eine  besondere  Gattung  Aulochone 
aufstellte ,  stützte  ich  mich  hauptsächlich  auf  die  abweichende  Körper- 
form der  letzteren,  speziell  auf  den  auffallend  langen  röhrenförmigen 
Stiel  und  den  weit  nach  aussen  und  unten  umgeschlagenen  Oskular- 
rand  des  kelchähnlichen  Körpers. 

Jetzt,  da  ich  zur  Charakteristik  der  verschiedenen  Rosselliden- 
Gattuugen  an  erster  Stelle  die  Bildung  der  Nadeln  und  besonders  der 
intermediären  mikroskleren  Parenchymalia  sowie  der  Autodermalia  und 
Autogastralia  zu  verwenden  mich  veranlasst  sehe,  scheint  es  mir  erforder- 
lich, die  beiden  Gattungen  AuloeJtoiie  und  Crateromorpha  wegen  der  weit- 
gehenden  Ubereinstimmung  in  der  Spikulation  in  eine  zusammenzu- 
ziehen, welche  natürlich  den  älteren  Namen  Crateromorpha  behalten  muss. 
In  beiden  kommen  als  typische  mikrosklere  Parenchymalia  neben- 
einander Oxyliexaster  und  Discohexaster,  als  Autodermalia  rauhe 
Pentactine  oder  Stauractine,  als  Autogastralia  endlich  nur  rauhe 
Pentactine  vor. 

Math.  u.  i.«tun»i»i.  Mitth.  189T.  V.  I2C 
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Der  Gattungseharakter  von  Crateromorphn  kann  daher  jetzt  lau- 
ten :  Gestielte  Rosselliden  mit  kelehförmigem  Körper,  deren  inter- 
mediäre mikrosklere  Parenchymalia  aus  Oxyhexastern  und  Diseo- 
hexastern,  deren  Autodcrmalia  aus  rauhen  Pentaetinen  oder  Stauraeti- 
nen  resp.  Pentaetinen  und  Stauractinen,  deren  Autogastralia  nur  aus 
rauhen  Pentaetinen  bestehen. 

CrateromorpJta  meyeri  (J.  E.  Gray)  Carter. 
Rep.  Voy.Chall.  Hex.  p.161-164:  PI.  LXI. 

Der  kleinfingerlange,  6-8"""  dicke  Stiel  geht  in  einen  tulpentor- 
migen  glatten  Körper  von  etwa  gleicher  Lange  über,  dessen  kreisför- 
miger Oskularrand  einen  dünnen  Hautsaum  aufweist.  Neben  den  zahl- 
reichen, schlanken  und  glatten  parenchymalen  Oxyhexastern  finden  sieh 
nahezu  kugelige  Mikro-Diseohexaster  von  circa  50/u  Durehmesser,  welche 
gewöhnlich  bis  an  das  freie  Ende  der  rauhen,  oxyhexaetinen,  250—300/1 
langen  Canalaria  hinausgeschoben  erscheinen.  In  der  Dermalmembran 
sind  neben  rauhen  Pentaetinen  auch  ähnliche  Stauractine  hie  und  da 
anzutreffen. 

Bekannter  Fundort:  Philippineninsel  Zebu,  wo  sie  auch  die  Chal- 
lenger- Expedition  in  der  geringen  Tiefe  von  174"'  antraf.  Bei  Japan 
durch  Doi'derlein  gesammelt. 

Crateromorpha  thierfelderi  F.  E.  Scn.  incl.  Crateromorpha  murrayi  F.  E.  Scn. 
Rep.  Vov.  eiiall.  Hex.  p.  164-166;  PL  LXI I  1-4  und  PL  LXHI. 

Da  eine  wiederholte  Untersuchung  aller  Präparate,  welche  ich  von 
Crateromorpha  tfiierfelderi  F.  E.  Scn.  und  Crateromorpha  murrayi  F.  E.  Scn. 
besitze,  zwischen  beiden  Formen  keine  wesentlichen  Differenzen  in  der 
Spikulation  ergeben  und  auch  im  Übrigen  keine  erheblichen  Unter- 
schiede bestehen,  so  habe  ich  mich  entschlossen,  beide  Arten  in  eine 
zusammenzuziehen,  welcher  dann  der  ältere  Namen  thierfeldrri  zukom- 
men muss.  Das  einzige  Moment,  welches  gegen  eine  solche  Vereini- 
gung sprechen  könnte,  besteht  in  dem  geringen  Unterschiede  der  Ge- 
stalt und  in  der  Grössendifterenz.  Wenn  man  aber  erwägt,  dass  der 
kleinere  und  schlankere  Kelch  von  Cr.  th'wrfelderi  bei  weiterem  Wachs- 
tume  sehr  wohl  zu  einem  grösseren  und  breiteren  sich  hätte  umbilden 
können  und  dass  beide  repräsentierenden  Stücke  an  derselben  Fund- 
stelle erbeutet  sind,  so  dürfte  bei  der  grossen  allgemeinen  Überein- 
stimmung des  Baues  beider  Kelche  und  ihrer  Nadeln  die  Annahme 
wohl  kein  Bedenken  erregen  können ,  dass  das  von  mir  früher  als  Crat. 
murrayi  beschriebene  Stück  nur  ein  älteres  ausgewachsenes  Exemplar 
von  th  'urfelderi  darstellt.  Dass  beide  auch  von  Crateromorpha  meyeri  nur 
wenig  differieren,  ist  zuzugeben,  doch  steht  einer  Vereinigung  mit  dieser 
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letzteren  Art  immerhin  ein  wesentlicher  Unterschied  der  parenehymalen 
Mikro- Discohexaster  entgegen. 

Als  Differentialcharakter,  welcher  zur  Unterscheidung  der  Cr.  thier- 
felderi von  Cr.  rneyeri  dienen  kann ,  ist  demnach  besonders  der  Umstand 
hervorzuheben,  dass  die  parenchymaien  mikroskleren  Mikro-Discohex- 
aster  von  50/1  Durchmesser  hier  nicht  kugelig  erscheinen  wie  bei  Cr. 
meyeri,  sondern  den  6  einzelnen  Endstrahlbüscheln  entsprechende  Vor- 
ragungen zeigen ,  da  immer  die  mittleren  Endstrahlen  jedes  Büschels 
erheblich  länger  sind  als  die  mehr  seitlich  stehenden,  wie  dies  auf 
der  Abbildung  einer  solchen  Nadel  im  Rep.  Voy.  Chall.  PI.  LXIII  Fig.  6 
deutlich  hervortritt.  Bemerkenswert  ist  allerdings,  dass  ich  sowohl 
bei  dem  von  mir  früher  als  Craleromorpfia  murrayi  als  auch  bei  dem 
von  vorn  herein  als  Crateromorpha  thierfelderi  bezeichneten  Exemplare 
neben  solchen  Mikro-Discohexaster  mit  ungleich  langen  Endstrahlen  ganz 
vereinzelt  noch  etwas  kleinere  Mikro-Discohexaster  von  nur  36  — 40/u 
Durchmesser  angetroffen  habe ,  welche  ziemlich  gleich  lange  Endstrahlen 
an  den  kurzen  Hauptstrahlen  besitzen  und  daher  im  Ganzen  kugelig 
erscheinen.  Dieselben  weichen  aber  von  den  bei  Crateromorpha  rneyeri 
vorkommenden  kugeligen  Mikro-Discohexastern ,  abgesehen  von  der  ge- 
ringen Grösse,  auch  dadurch  nicht  unbeträchtlich  ab,  dass  die  End- 
strahlen hier  lange  nicht  so  zart,  wie  dort,  sondern  im  Gegenteile  ziem- 
lich dick  und  kräftig  sind. 

In  der  Dermalmcmbran  finden  sich  neben  den  rauhen  Pentactinen 
auch  zahlreiche,  hier  und  da  sogar  überwiegend,  Stauractine. 

Das  als  jüngeres  Exemplar  aufgefasste  schlankere  Stück,  weiches 
ich  früher  ausschliesslich  als  Cr.  thierfelderi  bezeichnete,  ist  gefunden 
von  der  Challenger-Expedition  bei  der  Molukkeninsel  Littlo  Ki  Island 
in  einer  Tiefe  von  236- 2  56"".  Das  früher  Cr.  murrayi  genannte  grössere, 
einen  breiten  Kelch  darstellende  Stück  stammt  ebenfalls  von  der  Challen- 
ger-Expedition und  zwar  von  demselben  Fundorte. 

Crateromorpha  tumida  F.  E.  Sch. 
Rep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.  166-168;  PI.  LXVII  und  PI.  LXYIII  2. 

Der  über  faustgrosse,  mit  höckeriger,  gewulsteter  Aussenfläche  und 
scharfkantigem  Oskularrande  versehene,  kelchformigc  Körper  besitzt 
einen  etwas  längeren,  nach  oben  trompetenförmig  verbreiterten,  röhren- 
förmigen, kräftigen  Stil.  Neben  den  zahlreich  vorhandenen  parenchy- 
maien Oxyhexastcrn  und  Hemioxyhexastern ,  welche  in  Gestalt  und 
Grösse  den  entsprechenden  Nadeln  von  Crateromorpha  rneyeri  und  thier- 
felderi gleichen,  jedoch  weniger  rauh  sind  als  jene,  kommen  80-1  20/1 
grosse,  parenchymale  Discohexaster  vor,  welche  wesentlich  abweichen 
von  den  Mikrodiscohexastern  jener  beiden  Spezies.   Ausser  der  erheb- 
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liehen  Grösse  dieser  Diseohexaster  verdient  die  Dicke  ihrer  kurzen  kclch- 
iormig  verbreiterten  Hauptstrahlen  sowie  ihre  ziemlich  zahlreichen 
langen ,  ganz  graden  Endstrahlen  als  Spezieseharakter  Beachtung.  Aueh 
ist  hervorzuheben,  dass  als  Autodermalia  fast  ausschliesslich  rauhe,  ab- 
gerundet endigende  Stauractine,  daneben  ausnahmsweise  ähnliche  Tri- 
aetine  und  Diactine  vorkommen. 

Crateromorpha  titmula  ist  in  65 8"'  Tiefe  bei  den  Rauda- Inseln  von 
der  Challenger- Expedition  in  einem  Exemplare  erbeutet. 

Crateromorpha  cylindrica  (F.  E.  Sch.). 
Uep.  Vov.  fhall.  Hex.  p.t68-i7o;  IM.  LXVI  und  LXVI11  1. 

Der  scharfkantige  ursprüngliche  Oskularrand  des  etwa  Jrm  hohen 
und  ebensobreiten  cylindrisehen  Körpers  ist  durch  Umlegen  zum  un- 
teren Rande  geworden,  während  die  trichterförmige  Gastraihöhle  mit 
einem  ebenfalls  zugescharrten  oberen  Rande  öffnet.  Der  schlanke  wahr- 
scheinlich lange,  röhrenförmige  Stil  von  5"""  Dicke  geht  mit  lcisten- 
förmigen  Falten  in  den  centralen  Teil  der  Basis  des  Körpers  unter 
trompetenförmiger  Verbreiterung  über. 

Die  zahlreich  vorhandenen,  kräftigen,  parenehymalcn  Oxyhexaster 
haben  massig  kurze,  cylindrische  Hauptstrahlen,  von  welchen  je  drei 
oder  vier  rauhe  Endstrahlen  unter  ziemlich  grosser  Divergenz  ab- 
gehen. Die  nicht  sehr  häufigen  ca.  So/u  grossen  Discohexaster  besitzen 
schlanke  cylindrische  in  je  einen  kräftigen  Knopf  endigenden  Haupt- 
strahlen von  6-8//  Länge.  Von  der  convexen  Distalfläche  dieser  End- 
knöpfe gehen  zahlreiche  dünne  Endstrahlen  verschiedener  Länge 
ab.  Die  Endstrahlen  jedes  Büschels  nehmen  von  innen  nach  aussen 
an  Länge  ab  (36-20/u).  Die  Autodermalia  sind  säinmtlich  rauhe  Pent- 
actine.  Gefunden  ist  Crateromorp/m  cylindrica  in  1097"'  Tiefe  l>ei  den 
Kermadec-lnseln  von  der  Challenger- Expedition. 

Crateromorpha  filium  (F.  E.  Sch.). 
Rep.Voy.  (  hall.  Hex.  p.  171-172;  PI.  LXVI11  3-7. 

In  Gestalt  und  Grösse  gleicht  Crateromorpha  lilhtm  der  Crateromorpha 
cylindrica,  doch  ist  der  Körper  mehr  abgerundet,  der  Stiel  io/m  lang. 

Die  reichlich  vorhandenen  parenchymalen  Oxyhexaster  gleichen 
denjenigen  von  Crateromorjiha  cylindrica,  dagegeu  weichen  die  eben- 
falls häufigen,  80 ;u  grossen  parenchymalen  Discohexaster  insofern  er- 
heblich von  den  entsprechenden  Nadeln  der  übrigen  bisher  bekannten 
Crateromorpha- Arten  ab,  als  hier  von  dem  nicht  verdickten  Ende  jedes 
der  6u  langen  kräftigen  cylindrisehen  Hauptstrahlen  12-16  S-förmig 
gebogene  massig  dünne  Endstrahlen  in  lilienkelchförmiger  Anordnung 
entspringen,  deren  verdickte  gezähnte  Endscheibe  nicht  kreisförmig 


Digitized  by  Google 


[543] 


Schi lze:  Revision  de»  .Systems  der  Asconematiden  und  Rosselliden. 


35«.» 


sondern  ähnlich  wie  bei  EuplecieUa -Floricomen  handförmig  ist  und  nach 
aussen  überragt.  Die  Autodermalia  sind  ausschliesslich  rauhe  Pent- 
actine.  Gefunden  ist  Cr.  lUitirn  von  der  Challenger- Expedition  bei  den 
Meangis-Inseln .  nordöstlich  von  Celebes,  in  914'"  Tiefe. 

Aufosaccus  Ijima. 

Der  Gattung  Crateromorpha  nahe  steht  die  von  Ijima  im  Jahre  1896 
mit  der  Spezies  Atdosaccm  schuhet  Ijima  begründete  Gattung  Aufosaccus, 
deren  intermediäre  mikrosklere  Parenchymalia  aus  zahlreichen  rauhen 
mit  kurzen  Hauptstrahlen  versehenen  Oxyhexastern  bestehen,  zwischen 
denen  ähnliche  Hemioxyhexaster  und  seltener  auch  Oxyhexactine  vor- 
kommen, ferner  aus  kugeligen  Mikro- Discohexastern  und  ganz  eigen- 
tümlichen, fast  i"""  grossen  Discohexastern  bestehen.  Die  langen 
dünnen  Endstrahlen  der  letzteren  entspringen  von  den  grossen  con- 
vexen  Terminalscheiben  der  6  massig  langen  Hauptstrahleri ,  welche 
häufig  zu  einem  soliden  kugeligen  Centraikörper  von  circa  46/4  Durch- 
messer verschmolzen  sind.  In  der  Dermalmembran  kommen  Pentaotine, 
daneben  seltener  Tetractine  mit  abgerundeten  rauhen  Enden,  in  der 
Gastraimembran  vorwiegend  rauhe  Hexactine  von  circa  250/1  Grösse  vor. 

Aulosaans  schuhet  Ijima. 

Zoolog.  Anzeiger.  1896  S.  252. 

Die  nur  in  einem  etwas  abgeriebenen  Stück  untersuchte  einzige 
bekannte  Spezies  Aufosaccus  schuhet  der  neuen  Gattung  stellt  einen  dick- 
wandigen Sack  oder  Kelch  von  450"""  Höhe  und  225"""  grösster  Breite 
dar.  Die  unregelmässig  rundliche,  etwa  1 10/u  breite  Oskularöflfnung  hat 
einen  einfachen  dünnen  Rand.  Das  untere  Ende  fehlte.  Fundort: 
Sagami  Bai,  Japan. 

Aulocalyx  F.  E.  Sc  h. 

Zur  Differentialdiagnose  der  Gattung  Aulocalyx  dürften  sich  am 
Besten  die  intermediären  mikroskleren  Parenchymalia  eignen,  welche, 
abgesehen  von  den  ursprünglich  wohl  ganz  oder  vorwiegend  als  Cana- 
laria  dienenden,  zahlreichen,  kräftigen,  60-120/1  grossen,  rauhen  Oxy- 
hexaetinen  nur  aus  perianthen  Discohexastern  verschiedener  (50-120//) 
Grösse  und  jenen  kolossalen,  300-400//  grossen  Hexastern,  welche  sich 
zwar  an  die  Discohexaster  unmittelbar  anschliessen,  aber  doch  wohl 
wegen  der  ausgeprägten  Keulenform  ihrer  langen,  mit  Widerhaken  be- 
setzten Endstrahlen  (vide  Rep.  Voy.  Chall.  Hex.  PI.  LX  3  und  5)  zweck- 
massig als  » Rhopalaster «  besonders  zu  bezeichnen  sind. 
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Aulocalyx  irreyularüt  F.  E.  Sch. 
Rep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.  174— 176;  PI.  LX. 

Das  stark  lädierte  Stück,  welches  meiner  Beschreibung  in  Rep. 
Voy.  Chall.  Hex.  p.  174  zu  Grunde  lag,  stellt  das  abgebrochene  Unter- 
endc  eines  dünnwandigen  Kelches  mit  unregclm&ssigen  Aussackungen 
dar,  welcher  mit  fester  knorriger  Basis  der  Unterlage  aufsitzt  und  von 
einem  starren  unrcgelmässigen  nach  oben  zu  lockerer  werdenden  Kiesel- 
balkengerüste gestützt  ist.  Von  den  zahlreich  vorhandenen  parenchy- 
malen  Discohexastern,  welche  neben  den  grossen  Rhopalastern  in  ver- 
schiedener Grösse  (von  60-1 20/i)  vorkommen  und  im  ganzen  Paren- 
chyme  zerstreut  liegen,  ist  die  perianthe  Stellung  der  S-förmig  gebo- 
genen Endstrahlen  sowie  der  Umstand  hervorzuheben,  dass  im  Allge- 
meinen die  Länge  der  llauptstrahlen  im  umgekehrten  Verhältnisse  steht 
zu  derjenigen  der  zugehörigen  Endstrahlen.  Sowohl  die  Dermalmem- 
bran  als  die  Gastraimembran  wird  von  grossen  mehr  oder  minder  rau- 
hen Pentactinen  gestützt. 

Gefunden  ist  das  einzige  bekannte  Exemplar  von  der  Challenger- 
Expedition  bei  der  Marion -Insel ,  südöstlich  vom  Cap  der  guten  Hoff- 
nung, in  567 m  Tiefe. 

Placopeyma  F.  E.  Sc  11. 

Als  wichtigster  Gattungscharakter  wird  nach  den  oben  entwickelten 
Grundsätzen  das  ausschliessliche  Vorkommen  von  Discohexastern  mitt- 
lerer Grösse  (80-1 00 p)  als  intermediäre  mikrosklere  Parenchymalia  an- 
zusehen sein.  Von  Oxyhexastern  ist  nichts  zu  finden  und  die  paren- 
chymalen  Oxyhexactine  von  300- 800  Länge  sind  als  Makrosklere  zu 
betrachten. 

Placopeyma  solutum  F.  E.  Scn. 
l'hys.  Abh.  d.  Königl.  IVeitss.  Akad.  1895  III  S.63  — 65;  Taf.  VI  11-17. 

Das  mit  erhabenem  kreisförmigen,  zugeschärften  Oskularsaume 
von  1 7'um  Durchmesser  versehene  flache  Bruchstück  von  Hühnereigrösse 
zeigt  im  Innern  ein  unregelmässiges  Fachwerk  dünner  Platten.  Die 
parenchymalen  Oxyhexaster  haben  kurze  Hauptstrahlen  mit  je  4-6 
langen,  geraden,  meist  rauhen  Endstrahlen,  deren  Endscheibe  einen 
vielzackigen  Rand  hat.  Die  zur  Stütze  der  Dermalmembran  dienenden 
Nadeln  sind  rauhe  Oxypcntactine,  deren  allmälig  zugespitzter  Tangen- 
tialstrahl  600 p  und  darüber  lang  ist.  Die  Gastralia  stellen  ebenfalls 
Pcntactine  dar,  deren  Tangentialstrahlen  kürzer  und  am  Ende  in  der 
Regel  schwach  geknüpft  sind,  während  der  längere  Radialstrahl  spitz 
ausläuft.  —  Gefunden  ist  Placopeyma  solutum  von  der  Investigator- Ex- 
pedition in  der  Mitte  der  Bai  von  Bengalen  i2°5o'N,  90°52'E  in 
3<x>8m  Tiefe. 
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Euryphymu  F.  E.  Seil. 

Den  V»eitleii  Gattungen  Aulocalyx  und  Placopeyma  nahe  steht  die 
zu  den  Duiyonina  hinüberleitende  Gattung  Eurypleyma,  welche  ich  an- 
fanglich (Phys.  Abb..  der  Berl.  Akad.  1886  S.  80)  sogar  zu  den  Duiyonina, 
und  zwar  in  die  Familie  der  Tretodutiyidae  zu  stellen  geneigt  war, 
später  aber  (Rep.  Voy.  Chall.  p.  176)  unter  die  Rosselliden  aufnahm. 

Als  wichtigsten  Gattungscharaktcr  sehe  ich  das  ausschliessliche 
Vorkommen  von  Disco-Hexastern  mit  schwach  S-förmig  gebogenen 
und  in  Lilienkelchblätter-Weise  gestellten  Endstrahlen  als  intermediärer 
mikrosklerer  Parenchymalia  an.  Die  ausserdem  im  Parenchym  häufig 
vorkommenden  rauhen  Oxyhexaetine  möchte  ich  wegen  der  erheblichen 
und  sehr  wechselnden  Grösse  von  300- 400 /i,  welche  sie  erreichen 
und  selbst  übertreffen,  jetzt  ebenso  wie  bei  Pfacopeyma  lieber  zu  den 
Makroskieren  rechnen. 

Eurypleyma  aariculare  F.  E.  Scu. 
Rep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.  176-  178;  PI.  CIL 

Die  handhohe,  ohrähnlich  geformte,  dünne  Platte,  welche  aussen 
ziemlich  glatt,  innen  höckerig  und  mit  leistenfbrmiger  Erhebung  ver- 
sehen erscheint,  wird  von  einem  unregelmässigen,  in  sich  zusammen- 
hängenden Kieselbalkennetz  durchsetzt,  welches  nach  dem  freien  Zu- 
wachsrande zu  ganz  locker  wird  und  sich  auflöst.  Die  zwischen  den 
makroskleren  parcnchvmalen  Oxvhexaetinen  zahlreich  vorhandenen 
intermediären  mikroskleren  Discohexaster  haben  sämmtlich  nicht  grade, 
sondern  S-förmig  gebogene  Endstrahlen  in  Perianth- Stellung.  Die 
Hauptstrahlen  sind  kurz,  etwa  6-8 p  lang.  Durch  die  wechselnde 
Länge  der  Endstrahlen  wird  der  grosse  Unterschied  in  der  Gesammt- 
grösse  der  Nadeln  von  40-1 60  p  bedingt.  Zur  Stütze  der  Dermal- 
Gastralmembran  dienen  ziemlich  grosse  Oxypentactine  mit  rauhen  Enden. 

Gefunden  von  der  Challenger- Expedition  NE  von  Neu -Seeland 
bei  den  Raoul-  oder  Sunday- Inseln  in  1152™  Tiefe. 


lt.  Lanuginellinae  F.  E.  Ken. 

Den  bisher  besprochenen  sieben  Rossellidengattungen,  welche  die 
Unterfamilie  der  RosseUinae  bilden,  lassen  sich  als  eine  zweite  Unter- 
familie, die  Lanuginellinap ,  vier  andere  Gattungen  gegenüberstellen, 
welche  ausgezeichnet  sind  durch  den  Besitz  von  Plumicomen  oder  den 
nahe  verwandten  Aspidoplumicomen.  Dies  sind  (he  Gattungen  Lopho- 
calyx  F.  E.  Sch.,  Mettonympha  F.  E.  Sch.,  JjamtgineUa  0.  Schm.  und  Canlo- 
ralyx  F.  E.  Scn. 
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Lophomlyx  F.  E.  Sc«, 

Von  der  Gattung  Lophncnlyx,  welche  ich  im  Texte  des  Rep.  Voy. 
(hall.  Hex.  als  Pohjlophm  beschrieben,  in  einem  Postscripte  desselben 
Werkes  dagegen  wegen  Praeoecupation  dieses  Namens  in  Lopftoca/yx 
umgetauft  hatte,  ist  als  charakteristisch  besonders  der  Umstand  hervor- 
zuheben, dass  die  intermediären ,  mikroskleren  Parenchymalia  nur  aus 
Oxyhexactinen.  Oxyhexastern  (nebst  Hemioxyhexastern)  und  Plumicomen 
bestehen. 

Lophtjatlyx  ph'tlippiiu it*L?  (J.  E.  Gray). 
Rpji.  Voy.rhall.  Hex.|i.i.«-i.?6;  PI.  LIII.  t.  2  und  LIV. 

Die  ein/ige  bekannte  Art,  welche  im  Jahre  1872  von  Gray  auf- 
gestellt und  Rowllu  philippinmsu*  genannt  war,  hat  die  Gestalt  eines 
dickwandigen,  etwa  faustgrossen  Kelches  mit  glattrandiger  kreisrunder 
Oskularöflnung.  Seitlich  und  unten  ist  der  Körper  mit  einer  Anzahl 
conischer  Papillen  von  circa  ir"'  Höhe  besetzt ,  aus  deren  jeder  ein  Büsche! 
langer  Prostalia  hervorragt.  Die  letzteren  sind  teils  einfache  Diactine 
mit  rauhem  Distalende,  teils  Oxypentactine  mit  zurückgebogenen  Anker- 
zähnen. Mit  den  unteren  Nadelbnseheln ,  welche  sich  zu  einer  Art 
Basalsehopf  zusammenlegen,  wurzelt  der  Schwamm  im  Boden.  Die 
meisten  Stücke  produzieren  reichlich  Knospen. 

Zwischen  zahlreichen  rauhen  parenchymalcn  mikroskleren  Oxy- 
hexastern  von  80  bis  1 00 /u  Durchmesser  finden  sich  vereinzelt  einfache 
rauhe  Oxyhexaetine  gleicher  Grösse.  Die  mässig  starken  cylindrischen 
Hauptstrahlen  der  Oxyhexaster  haben  die  ungewöhnliche  Länge  von  20""" 
und  darüber,  während  die  2  (seltener  3)  fast  rechtwinklig  divergierenden 
Endstrahlen  nur  halb  so  lang  sind. 

Die  Plumicome,  welche  besonders  zahlreich  in  der  Subdermal- 
region  zu  finden  sind,  Itaben  einen  Durchmesser  von  60-70//.  Jeder 
ihrer  kurzen  cylindrischen  Hauptstrahlen  endet  mit  einer  geringen  knopf- 
formigen  Verdickung,  von  deren  convexer  Distaltläche  central  sich  ein 
kleiner,  blasser,  cylindriseher  Zapfen  von  etwa  4/1  Länge  erhebt.  Von 
den  in  mehreren  Wirtein  darumstehenden  S- förmigen  Endstrahlen  sind 
die  inneren  die  längsten,  die  übrigen  nehmen  nach  aussen  zu  an 
Länge  ab. 

Die  rauhen,  fast  höckerigen  stauractinen  Autodermalia  von  circa 
200  p.  enden  abgerundet  und  sind  etwas  convex  nach  aussen  gebogen. 
Als  Canalaria  und  Gastralia  erscheinen  mehr  oder  minder  rauhe  Oxy- 
hexaetine von  ziemlich  verschiedener  Grösse  (200- 300 /u),  deren  frei 
vorstehender  Strahl  häufig  länger  ist  als  die  übrigen. 

Von  Lophocalyx  philippuimsis  (J.  E.  Gray)  sind  zuerst  durch  A.  B. 
Meyer  zahlreiche  Exemplare  Ihm  der  Philippinen  -Insel  Zebu  in  174"", 
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sowie  von  der  Challcnger-Expedition  erbeutet.  Durch  die  letztere 
wurden  auch  einige  Stücke  bei  Little  Ki  Island  aus  236'"  Tiefe  er- 
halten. 

McUonympha  nov.  gen. 

Da  sicli  die  von  Wyville  Thomson  zurrst  in  The  depths  of  the 
Sea  p.  418  beschriebene  und  als  RosseUa  cefato  benannte  eiförmige  Spon- 
gie  mit  fingerbreit  abstehender  Schleierhülle  prostaler  Pentaetine  in 
mehrfacher  Hinsicht,  besonders  aber  durch  den  Besitz  von  Plumico- 
men,  von  deren  ältesten  Repräsentanten  der  Gattung  RosseUa,  nämlich 
der  schon  oben  S.  537  besprochenen  RosseUa  antaretica  Carter,  er- 
heblich unterscheidet,  so  glaube  ich  für  dieselbe  einen  neuen  Gat- 
tungsbegriff schaffen  zu  müssen,  für  welchen  ich  des  schönen  Schleiers 
wegen  McUonympha  (peXKovvp<f>a  =  Braut)  wähle.  Diese  Gattung  ist 
wesentlich  charakterisiert  durch  die  als  mikrosklere  intermediäre  Par- 
cnchymalia  reichlich  vorhandenen  Oxyhexaster.  Discohexaster  und  Plu- 
micome. 

MeUonympha  cefato  Wyv.  Thons. 
Uep.  Yoy.  Cliall.  Hex.  p.  143  — 145;  Fig.  4. 

Der  etwas  über  hühnercigrosse,  dickwandige  eiförmige  Kelch 
besitzt  eine  einfache  kreisförmige  Oskularöffnung  von  i6m'"  Durch- 
messer. Von  den  zahlreichen  dachen  conischen  Erhebungen  seiner 
Aussentläehc  ragen  ringsum  Büschel  von  diactinen  und  pentactinen 
Prostalia  frei  hervor.  Durch  die  Paratangentialstrahlen  der  letzteren 
wird  eine  schleierähnliche  parietale  Hülle  in  circa  ionira  Abstand  ge- 
bildet, während  die  vom  unteren  Ende  ausgehenden  fast  fingerlangen 
Nadelbüschel,  in  welchen  die  Pentaetine  zu  Ankern  umgebildet  sind, 
sich  zu  einem  breiten  Basalschopf  vereinen. 

Mikrosklere  intermediäre  Oxyhexactine  kann  ich  auch  nach  wie- 
derholter Revision  meiner  Präparate  nicht  im  Parenchyme  nachweisen, 
während  daselbst  iooj<  grosse  Oxyhexaster,  deren  kurze  Hauptstrahlen 
sich  in  je  drei  lange,  mässig  stark  divergirende  Endstrahlen  teilen,  häufig 
vorkommen.  Dazwischen  liegen  unregelmässig  zerstreut  Discohexaster 
von  80-100/u  Durchmesser,  deren  kurze  Hauptstrahlen  je  zwei  bis 
vier  schwach  ausgebauchte  rauhe  Endstrahlen  mit  terminalen  zackigen 
Querscheiben  tragen.  Seltener  sind  Discohexaster  gleicher  Grösse  mit 
zahlreichen  graden  rauhen  Endstrahlen. 

Die  in  der  Subdermalregion  häufigen  Plumicome  gleichen  in  Ge- 
stalt und  Grösse  denjenigen  von  Lophocalyx  phifippuiemls. 

Als  Autodermalia  kommen  rauhe  oder  feindornige  Pentaetine  mit. 
etwas  zugespitzten  Enden,  als  Autogastralia  grössere  feindornige  Hexae- 
tine  ähnlicher  Art  vor. 
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Gefunden  ist  Jto.wlla  rrhta  zuerst  von  Gewyn  Jeffrays  in  der 
Meerenge  von  Gibraltar  in  i  19 im  Tiefe  und  später  von  YYyv.  Thomson 
bei  der  Porcupine- Expedition  an  gleicher  Stelle. 

Lanuy'tnclln  O.  Schm. 

Die  Berechtigung,  den  von  Oscar  Schmidt  zunächst  wohl  nur 
nach  äusserlichen  Charakteren  aufgestellten  und  sodann  von  Sav.  Kest 
und  mir  anerkannten  Gattungsbegriff  aufrecht  zu  erhalten,  entnehme 
ich  dem  Umstände,  dass  hei  der  einzigen  bekannten  Art  als  inter- 
mediäre mikrosklere  Parenchvmalia  nur  Discohexaster  verschiedener 
Grösse  und  Plumicome  vorkommen. 

Lanuyinella  pupa  0.  Schm. 
Hep.  Vov.  Chall.  Hex.  p.  130  und  131 ;  PI.  LII1.  3—5. 

Die  nur  wenige  Millimeter  grossen,  ei-  oder  kugelförmigen,  kokon- 
ähnlichen  Körper  sitzen  mit  dem  unteren  hlinden  Ende  fest  auf  und 
zeigen  am  oberen  Pole  eine  glattrandige  kreisförmige  Oskularöffnung. 
Die  äussere  Oberfläche  ist  glatt,  die  Konsistenz  locker  und  weich. 

Als  mikrosklere  intermediäre  Parenchvmalia  zeigen  sich  reichlich 
kugelige  Discohexaster  von  32-100/*,  meistens  etwa  80/1,  Durchmesser. 
Ihre  kurzen  Hauptstrahlen  teilen  sich  gewöhnlich  in  je  3  lange  rauhe, 
schwach  ausgebauchte,  massig  divergente  Endstrahlen,  deren  kräftige 
quere  Terminalscheibe  4-6  zurückgebogene  Randzacken  aufweist.  Aus- 
serdem kommen  nur  noch  Plumicome  von  circa  40/1  Durchmesser  vor, 
welche  in  der  Subdermalregion  liegen  und  ganz  denjenigen  von  Lo- 
plunalyx  und  Mellonympha  gleichen. 

Als  Autodermalia  sind  regelmässig  angeordnete  rauhe,  oder  fein- 
stachelige ebene,  oder  schwach  gebogene,  160-200/u  grosse  Staurac- 
tine  mit  abgerundeten  oder  schwach  zugespitzten  Enden  vorhanden. 
Die  Canalaria  und  Gastralia  sind  etwas  grössere ,  rauhe  oder  stachelige 
Oxyhexactine. 

Oscar  Schmidt  hat  Lanuyinella  pupa  auf  Stücken  von  Aphrocal- 
listes  tmcrigei  gefunden,  welche  aus  der  Nähe  der  capverdischen  Insel 
St.  Jago  stammten  ;  Saville  Kent  fand  sie  auf  Lophohelien  von  der 
Küste  von  Spanien  und  Portugal.  Ferner  fand  sie  sich  unter  den  von 
der  Challenger- Expedition  bei  Little  Ki  Island  in  236™  Tiefe  erbeu- 
teten Spongien. 

Caulocalyx  F.  E.  Scn. 

Für  die  Charakteristik  der  Gattung  Cuulocalyx  erscheint  wesentlich 
das  ausschliessliche  Vorkommen  folgender  beiden  mikroskleren  Paren- 
chvmalia, der  Discohexaster  und  der  Aspidoplumicome.    Die  letztere 
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Bezeichnung  führe  ich  für  jene  Plumicom- ähnlichen  Nadeln  ein,  deren 
kräftige  cylindrische  Hauptstrahlen  sich  am  Distalende  zu  einer  schild- 
förmigen Querscheibe  verbreitern,  von  deren  convexer  Aussenfläche 
mehrere  Wirtel  nach  aussen  gebogener  Endstrahlen  entspringen.  Aus- 
fuhrlich beschrieben  sind  solche  Aspidoplumicome  bei  der  Saccocalyx 
pedunaiUita  des  indischen  Oceanes  in  den  Phys.  Abhandl.  Berl.  Akad. 
1895  III  S.55  nebst  Taf.V,  7  und  8. 

Caulocalyx  tenera  F.  E.  Sch. 
Rep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.172-174;  PI.  LX1X. 

Das  einzige  bekannte  Exemplar  von  Cmdoealyx  tenera  F.  E.  Sch., 
welches  von  mir  im  Rep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.  172  beschrieben  und  eben- 
daselbst PI.  LXIX  mit  den  wichtigsten  Nadeln  abgebildet  ist,  besteht 
aus  einem  stark  lädierten  kelchförmigen  Körper  mit  dünnem  Stiele.  Aus 
der  Seitenfläche  des  Körpers  ragen  lange  radiäre  Oxydiaetine  hervor. 
Die  zahlreich  vorhandenen  parenchymalen  mikroskleren  Discohexaster 
haben  die  auffallende  Grösse  von  180-200^.  Von  ihren  massig  starken, 
aber  kurzen  Hauptstrahlen  gehen  je  4  lange  Endstrahlen  ab,  welche 
anfangs  ausgebaucht,  sodann  grade  bis  zur  queren  randzackigen  Ter- 
minalscheibe allmälig  an  Dicke  zunehmen  und  dadurch  zuweilen  eine 
Kolbentbrm  gewinnen.  Bei  einigen  mehr  grazil  erscheinenden  Nadeln 
dieser  Art  tragen  die  terminalen  Querscheiben  nur  4-6  längere  Rand- 
zähne, während  sie  bei  den  robusteren  12-20  kurze  Randzähne  zeigen. 

Da  die  Aspidoplumicome  durchaus  den  von  mir  bei  Saccocalyx 
pedunculuta  beschriebenen  gleichen ,  so  möchte  ich  statt  auf  die  wenig 
gelungene  Darstellung  dieser  zierlichen  Nadel  von  Caulocalyx  tenera  selbst 
in  dem  Rep.  Hexact.  Voy.  Chall.  PI.  LXIX  Fig.  6  hier  lieber  auf  die  in 
meiner  Arbeit  in  den  Abh.  Berl.  Akad.  1 895  gegebenen  Figuren  7  und  8 
der  Taf.  V  und  die  zugehörige  Beschreibung  der  Saccocalyx- Aspidoplumi- 
come I.e.  p. 55  verweisen. 

Eigentümlich  erscheinen  die  zur  Stütze  der  Dermalmembran  die- 
nenden grossen  Pcntacte,  deren  gekreuzte  Tangentialstrahlen  mit  ziem- 
lich grossen,  schräge  nach  oben  und  aussen  gerichteten  und  zweireihig 
angeordneten  gekrümmten  Stacheln  versehen  sind,  während  der  etwas 
längere  Radialstrahl  nur  schwache  Höcker  aufweist.  Als  Gastralia  treten 
ziemlich  grosse  rauhe  Oxyhexactine  auf.  Der  Fundort  liegt  westlich  von 
Tristan  d'Acunha,  35°36'  S,  210  12'  W  und  hat  eine  Tiefe  von  3703,n 


Digitized  by  Google 


3f,fi 


Matlifinatisrlip  und  niittmvtssensrhnftliclie  Mitiiieilungen. 


[550] 


V.  Aranthascinae. 

Alle  diejenigen  Rosselliden ,  welche  die  in  den  Sitzungsberichten 
der  Berliner  Akademie,  Jahrgang  1893  S.  991  und  folgenden  von  mir 
ausführlich  beschriebenen  merkwürdigen  Discoctaster  enthalten,  fasse 
ich  zu  einer  besonderen  Unterfamilie,  Aranthammir ,  zusammen.  Diese 
nach  der  Gattung  Acanthuscus  benannte  Unterfamilic  steht  den  nach  der 
Gattung  Roasrlla  Carter  benannten  Rosselluwe,  sowie  den  durch  den  Be- 
sitz der  Plumicome  oder  Aspidoeome  ausgezeichneten  und  nach  der 
Gattung  LanuyinrUa  ().  SeuMiivr  benannten  lAinuyinellav  gleichwertig  zur 
Seite  und  umfasst  bis  jetzt  nur  die  beiden  von  mir  im  Chall.  Report 
begründeten  Gattungen  Acanthascus  und  Rhalxlomlyptus.  Auch  abgesehen 
von  den  so  überaus  charakteristischen  Discoctastcr-Nadeln  sind  die  An- 
gehörigen der  beiden  Gattungen  und  somit  der  ganzen  Unterfamilie  noch 
durch  eine  Reihe  gemeinsamer  Charaktere  verbunden. 

Der  Körper  stellt  bei  allen  einen  nach  oben  erweiterten  oder 
schwach  ausgebauchten  einfachen  Trichter  oder  Kelch  dar,  welcher  mit 
solider  knorriger  Basis  einer  festen  Unterlage  direkt  aufsitzt.  Die  schlaffe 
oder  massig  feste,  niemals  aber  ganz  starre  Wandung  nimmt  von  unten 
bis  zu  dem  einfach  zugeschärften  glatten  Oskularrande  allmälig  an  Dicke 
ab.  Ihre  äussere,  von  einer  besonderen  Dermalmembram  überdeckte 
Oberfläche  ist  entweder  mit  kegelförmigen  Erhebungen  versehen  oder 
gleichmässig  eben,  und  in  der  Regel  von  zahlreichen  mehr  oder  weniger 
weit  frei  vorstehenden  Prostalia  lateralia  überragt,  die  entweder  nur 
Oxvdiactine  oder  auch  Oxvpentactine  darstellen. 

Die  von  einer  Gastralmembran  überdeckte  Innenfläche  erscheint 
dagegen  gleichmässig  eben. 

Als  parenchymale  Principalia  sind  zahlreiche  Diactine  verschie- 
dener Grösse  vorhanden,  welche,  bündelweise  in  mannichfacher,  doch 
meistens  der  Oberfläche  paralleler  Richtung  angeordnet,  zusammen  ein 
lockeres  Stützgerüst  bilden.  Dazwischen  liegen  als  intermediäre  Par- 
enchymalia  zahlreiche  mikrosklere  Oxyhexactine,  Oxyhexastcr,  Discoct- 
aster und  Mikrodiscohexaster,  welche  letzteren  jedoch  auch  in  der 
Dermal-  und  Gastrai- Membran  (oft  in  grosser  Menge)  zu  finden  sind. 
Pentactine  Hypogastralia  fehlen  ganz,  dagegen  kommen  grosse  oxv- 
pentactine Hypodermalia  bei  einer  Gattung  (Rhobdocalyptits)  vor,  wäh- 
rend sie  bei  der  anderen  {Acantlianus)  fehlen.  Durch  das  schon  von 
Lima  erwähnte  teilweise  Hinaustreten  solcher  grossen,  ursprünglich 
wohl  sämmtlich  als  Hypodermalia  angelegten  Oxy pentactine  über  die 
Dermalfläche  als  Prostalia  lateralia  kommt  es  auch  hier  in  einzelnen 
Fällen  zur  Bildung  ähnlicher  Schleier,  wie  sie  bei  der  Gattung  Rossella 
und  Melhnympha  so  entwickelt  zu  finden  sind. 
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Als  Autodermalia  kommen  in  der  Regel  rauhe  Stauractine  oder 
Pentaetine  mit  abgerundeten  Enden,  seltener  ähnliche  Diactine  mit 
Centraiknoten  vor.  Die  Autogastralia  bestehen  gewöhnlich  aus  rauhen 
Hexactinen  oder  Pentactinen,  deren  Enden  wie  bei  den  Autodermalia 
abgerundet  oder  einfach  zugespitzt  sind. 

Acanlhascus  F.  E.  Sch. 

Von  den  drei  Spezies,  welche  ich  in  meinem  Rep.  Voy.  Chall.  Hex. 
p.  145-150  zur  Bildung  der  Gattung  Acanlhascus  verwandte,  nämlich 
Ar.  grosfularia ,  Ar.  dubia  und  Ac.  cactus,  kann  nur  die  letztere  Form  in 
der  Gattung  Acanlhascus  bleiben  und  für  die  Charakteristik  des  Gattungs- 
begriffes in  Betracht  kommen. 

Wie  nämlich  schon  oben  S. 537  erwähnt  wurde,  halte  ich  Acanlh- 
ascus grossularia  für  identisch  mit  Rossdia  antarclica  Carter  und  werde 
Acantluiscus  dubia  künftig  als  Rossella  dubia  auffuhren.  Beiden  fehlen 
die  Discoctaster,  während  sie  parenchymale  Discohexaster  besitzen. 

Als  charakteristische  Eigenthümlichkeit  der  Gattung  Acantluiscus 
hat  sich  der  Gattung  Rhalxlocafyplus  gegenüber  das  völlige  Fehlen  der 
pentactinen  Prostalia  lateralia  und  Hypodermalia  herausgestellt. 

Acanlhascus  cactus  F.  E.  Sch. 
Hep.  Voy.  Chall.  Hex.  p.  148-150;  PI.  LVII  1-7. 

Indem  ich  im  Allgemeinen  auf  die  Beschreibung  verweise,  welche 
ich  früher  von  Acanlhascus  cactus  in  Report  Voy.  Chall.  Hexactinellida 
p.  148-150  nach  einem  kleinen  und  wenig  gut  erhaltenen  Exemplare 
gegeben  habe,  will  ich  hier  nur  die  wichtigsten  Eigentümlichkeiten 
dieser  Art  hervorheben,  von  welcher  neuerdings  trockene  bis  zu  30'"'" 
hohe  Exemplare  in  den  Handel  gebracht  sind. 

Aus  der  Spitze  jeder  der  etwa  ioma>  hohen  kegelförmigen  Er- 
hebungen, welche  in  un regelmässiger  und  ziemlich  spärlicher  Vertei- 
lung über  die  sonst  einigermaassen  gleichmässig  ebene,  glatte  Aussen- 
fläche  des  trichterförmigen  Körpers  vorstehen,  ragt  ein  schmales  Bündel 
kräftiger  Oxydiactine  hervor.  Die  derben  parenchymalen  Oxyhexactine 
und  Oxyhexaster  erscheinen  rauh.  Die  parenchymalen  Discoctaster 
variieren  in  der  Grösse  von  1 50-300 fx.  Ihre  nur  massig  stark  diver- 
gierenden graden  rauhen  Endstrahlen  übertreffen  die  kräftigen  glatten 
Hauptstrahlen  erheblich  an  Länge.  Die  circa  25/i  grossen  Mikrodiseo- 
hexaster  haben  kräftige  Hauptstrahlen  mit  knopfartiger  End  Verdickung, 
von  welcher  zahlreiche  feine  Endstrahlcn  radiär  abgehen.  Die  Auto- 
dermalia bestehen  grösstenteils  aus  rauhen  ebenen  oder  schwach  nach 
der  Fläche  gekrümmten  Stauractinen  von  circa  1 00  p  Länge,  deren  ab- 
gerundete Enden  zuweilen  schwach  kolbig  verdickt  sind. 
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Dazwischen  kommen  jedoch  nicht  selten  auch  ähnlich  gehaute 
Pentactine  vor.  In  der  Gastralmembran  finden  sich  nur  Pentactine 
gleicher  Art.  Das  meiner  Beschreibung  im  Report  Voy.  Chall.  Hexacti- 
nellida  zu  Grunde  liegende  Exemplar  stammt  von  Japan  (Enoshima), 
Sagami  -Bay. 

Rhabilocalyptvs  F.  E.  Srn. 

Von  der  Gattung  Rhalxloralyptm ,  welche  sich  nach  der  obigen 
Auseinandersetzung  durch  den  Besitz  grosser  oxypentactiner  Hypoder- 
malia  und  Prostalia  von  Anmthusni.«  unterscheidet,  habe  ich  hier  vier 
Arten  zu  besprechen,  nämlich  Rh.  wollte  F.  E.  Srn.,  Rh.  rwprri  F.  E. 
Seil.,  Rh.  doiclingi  Lamm:  und  Rh.  daivsoni  (Lamm-K 

RhalxUmilyptus  niollia  F.  E.  Seil. 
Rp]i.  Voy.  Cl.all.  Hex.  p.155-158.  l'l.  LXIV. 

Als  wichtigste  Speziescharaktere  des  von  mir  zuerst  im  Rep.Voy. 
Chall.  Hexactinellida  p.  155  beschriebenen  Rhultdwalyptun  mollis  hebe  ich 
hier  folgende  hervor.  Die  Wand  des  circa  35rni  hohen  und  oben  20cm 
weiten  trichterförmigen  Kelches  nimmt  von  unten,  wo  sie  etwa  6n'm 
dick  ist,  bis  zu  dem  einfach  glatten,  zugescharrten  Oskularrande  ganz 
allmählig  an  Dicke  zu  und  zeigt  an  der  Aussenfiächc  nur  kleine  zer- 
streut stehende  papillenformige  Erhebungen ,  aus  denen  oxydiactine  und 
oxypentactine  Prostalia  radiär  hervorragen.  Die  letzteren  haben  zwar 
gleich  den  ihnen  verwandten  echten  Hypodermalia  einen  glatten  Ra- 
dialstrahl, besitzen  jedoch  im  Gegensatze  zu  jenen  an  den  4  Para- 
tangentialstrahlen  zahlreiche  kleine  schräge  distal  gerichtete  und  etwas 
gebogene  Stacheln ,  welche  an  der  äusseren  und  seitlichen  Fläche  in 
gewöhnlich  zwei  unregelmässigen  Längsreihen  stehen. 

Die  intermediären  mikrosklcrcn  Oxyhexactine  sind  ziemlich  derb 
und  meistens  recht  rauh,  ja  in  manchen  Fällen  sogar  in  der  Nähe 
des  Centrums  mit  schräg  nach  innen  gerichteten  kleinen  Dornen  be- 
setzt und  häufig  verbogen  oder  selbst  gekrümmt  (1.  c.  PI.  LXIV 
Fig.  8-11). 

Ahnliche  Rauhigkeiten,  kleine  Stacheln  und  Verkrümmungen  zei- 
gen in  der  Nähe  ihrer  Basis  auch  häufig  die  im  Allgemeinen  graden 
langen  Endstrahlen  der  zahlreich  vorhandenen  kräftigen  Oxyhexaster, 
deren  kurze  gedrungene  Hauptstrahlen  sich  gewöhnlich  nur  in  zwei 
oder  drei  mässig  stark  divergierende  lange  Endstrahlen  teilen.  Die  in 
der  Nähe  der  Dermalniembran  besonders  reichlich  vorhandenen  Mikro- 
diseohexaster  messen  circa  24 p.  Von  den  1 50-1 60 p  grossen  Discoct- 
astern  kommen  die  meisten  in  der  Subgastralregion  vor.  Ihre  kräf- 
tigen Hauptstrahlen  pflegen  16-20/u  lang  zu  sein  und  sich  in  je  8-12 
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circa  6o/i  lange,  wenig  divergierende,  rauhe  Endstrahlen  mit  kleiner 
knoplförmiger  Endseheibe  zu  teilen.  Die  im  Cliall.  Rep.  Pl.LXIV  Fig.  7 
gegebene  Abbildung  zeigt  unrichtiger  Weise  nicht  8,  sondern  nur  6 
Strahlen.  Neben  diesen  grösseren  Discoetastern  kommen  auch  etwas 
kleinere  und  schmächtigere  vor.  deren  Centraiknoten  jene  von  mir 
früher  (in  den  Sitzungsber.  der  Berl.  Ak.  1893  S.  994)  naher  beschrie- 
benen 6  Buckel  mit  den  je  4  abgehenden  Strängen  sehr  deutlich 
zeigen,  welche  den  Basen  der  ursprünglichen  6  Hauptstrahlen  ent- 
sprechen. 

Beachtenswert  ist  der  Umstand,  dass  die  Autodermalia  fast  aus- 
schliesslich aus  stahformigen,  graden.  rauhen  Diactinen  mit  abgerunde- 
tem Ende  und  Centraiknoten  bestehen,  zwischen  denen  nur  ganz  ver- 
einzelt Triactine  oder  Tetractine  zu  finden  sind.  Die  Gastralia  sind 
derbe,  rauhe  oder  selbst  stachelige  Hexactine,  deren  Strahlenenden 
nicht  abgerundet,  sondern  stumpf  zugespitzt  erscheinen. 

Der  einzige  bekannte  Fundort  ist  die  Sagami- Bai,  Japan. 

RhaMoralyptus  roeperi  F.  E.  Scn. 
Rep.  Voy.  ChaH.  Hex.  p.  158  und  159;  PI.  LXV. 

Der  kelehförmige  Schwamm  von  Handlänge.  9"",  welchen  ich  nebst 
einem  kleineren,  mehr  sehüsselförmigen  Exemplare  im  Cha  11.  Report 
pag.  158  und  159  mit  PI.  LXV  als  Rhabdoculyptii.s  roeperi  beschrieben 
habe,  sass  mit  einer  kurzen  gedrungenen,  doch  stielähnlich  zusammen- 
gezogenen Basis  auf.  welche  jedoch  nicht  völlig  erhalten  war.  Der 
einfache,  obere,  zugeschärfte  Oskularrand  ist  glatt  und  nackt.  Die  in 
der  Mitte  4-6"""  dicke,  lockere  und  ziemlieh  schlaffe  Wand,  welche  von 
der  Basis  bis  zu  dem  Oskularende  allmählig  an  Durchmesser  abnimmt, 
war  leider  an  der  Aussenfläche  stark  abgerieben  und  zeigte  an  der  ziem- 
lich gleichinässigen  Gastraltläche  die  zahlreichen  rundlichen  Öffnungen 
der  ableitenden  Kanäle. 

Die  intermediären  parenchymalen  Oxyhexaetine  und  Oxyhexaster 
zeichnen  sich  durch  die  Grazilität  ihrer  Strahlen  resp.  Endstrahlen  aus. 
Bei  den  Oxyhexactinen  findet  sich  zuweilen  ein  verdickter  Centrai- 
knoten. Ihre  dünnen  Strahlen  sind  rauh  und  nicht  ganz  grade,  sondern 
etwas  unregelmftssig  wellig  gebogen.  Von  den  kurzen  Hauptstrahlen 
der  Oxyhexaster  gehen  je  2  oder  3  lange,  dünne  und  besonders  an 
dem  centralen  Teile  rauhe,  massig  stark  divergierende  Endstrahlen  ab, 
welche  auch  in  der  Regel  nicht  ganz  grade,  sondern  etwas  unregel- 
mässig wellig  gebogen  erscheinen.  Die  am  Leichtesten  dicht  unter  der 
Gastraimembran  zu  findenden  Mikrodiscohexaster  haben  hiereinen  Dureh- 
messer von  circa  32/u.  Die  Discoctaster,  welche  vorwiegend  in  der  Sub- 
gastralregion  vorkommen,  gleichen  zwar  in  Gestalt  und  Grösse  (150- 
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iSo/u)  im  Allgemeinen  denjenigen  von  Rhal*{oca1yptus  Wolfis,  da  auch 
liier  die  schwach  divergierenden,  rauhen  Kndstrahlen  mit  kleiner  Ter- 
minalseheibe  enden  und  etwa  doppelt  so  lang  sind  als  die  glatten 
Hauptstrahlen:  sie  unterscheiden  sich  aher  von  jenen  besonders  da- 
durch, dass  ihre  Hauptstrahlen  viel  schlanker  sind  und  stets  nur 
2-4  Kndstrahlen  in  schmalem  Bündel  tragen.  Die  Hypodermalia  von 
R/iaMotalyptus  rorprri  sind  einfache  glatte  Oxypentaetine.  Da  wegen 
der  schlechten  Erhaltung  der  Ausseniläehc  von  etwaigen  Prostalia 
nichts  zu  finden  war.  kann  ich  üher  die  Beschaffenheit  der  als  Prostalia 
vorgeschobenen  makroskleren  Oxypentaetine  nichts  aussagen.  Die  Auto- 
dermalia  sind  hier  minder  rauh  und  etwas  schlanker  als  hei  Rhabdo- 
roh/plus  wolfis.  auch  stellen  sie  keine  Diactine  sondern  Stauractine  und 
Pentactine  ohne  erhebliche  Anschwellung  der  Strahlenenden  dar.  Die 
oxyhexaetinen  Gastralia  erscheinen  hier  viel  schlanker  und  weniger  rauh 
als  bei  Rfialxhtciilyptus  wolfis. 

Gefunden  wurde  RhaMwulyptus  roeperi  von  der  ('hallenger- Ex- 
pedition südlich  von  Puerto  Bueno,  Patagonien,  5i°27'3o"S,  740  3'  W 
in  einer  Tiefe  von  732'". 

RhaUhnrilyptus  doir/iw/i  Lambe. 
Trans.  IU)V.  Soc.  (anada  Sect.  IV.  1893  p.  37  und  38;  PI.  III  2,  2a-h. 

Im  Jahre  1893  wurde  in  den  Trans.  Roy.  Soc.  (  anada  Sect.  IV 
p.  3  7  und  38  unter  der  Bezeichnung  RhaltdctcalyptusDoiclinyii  von  Lawxence 
M.  Lambk  eine  ioo'"ra  hohe  kelehfonnige  Spongie  mit  ziemlich  fester 
Wand  von  io-2ram  Dicke  beschrieben  und  I.e.  PI.  III  Fig.  2  abgebildet. 
Die  Breite  betrug  in  dem  mittleren,  etwas  ausgebauchten  Teile  6o'""\ 
an  der  Oskularöffnung  45,nm  resp.  25"'"*. 

Die  äussere  Oberfläche  erscheint  gleichmässig  eben,  die  Gastral- 
fläche  glatt  und  mit  zahlreichen,  ziemlich  gleichmässig  verteilten  rund- 
lichen Offnungen  versehen. 

Von  intermediären  mikroskleren  Parenchvmalia kommen  vor:  1  .zahl- 
reiche  kräftige  und  etwas  rauhe  Oxyhexactine;  2.  ähnliche  Oxyhexaster, 
von  deren  kurzen  starken  Hauptstrahlen  meist  je  2  kräftige,  circa  50 /u 
lange,  schwach  rauhe  Endstrahlen  unter  mässig  starker  Divergenz  ab- 
gehen: 3.  kugelige  Mikrodiscohexaster  von  circa  20 p  Durchmesser  und 
endlich  4.  Discoctaster  von  2 60- 2 80  p,  deren  circa  30  p  lange  kräftige 
Hauptstrahlen  sich  in  4-6  mehr  als  doppelt  so  lange  derbe  rauhe, 
grade,  schwach  divergierende  Endstrahlen  mit  kleiner  Terminalscheibe 
auflösen.  Zwar  bezeichnet  Lambe  diese  letzteren  Nadeln  im  Texte  als 
Hexaster,  aber  «aus  seiner  Beschreibung  und  noch  deutlicher  aus  der 
beigegebenen  Abbildung  1.  e.  PI.  III  ng.  2g  geht  ihre  Octaster- Natur 
ohne  Weiteres  klar  hervor. 
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Als  Hypodermalia  sind  grosse  glatte  Oxypentactine  vorhanden, 
von  deren  graden  Radialstrahlen  4  schwach  und  unregelmässig  wellig 
gebogene  Paratangentialstrahlen  abgehen. 

In  der  Dermalmembran  finden  sich  kräftige  rauhe  Pentactine  von 
circa  150/1  Länge  ihrer  mit  abgerundetem  Ende  versehenen  Strahlen; 
in  der  Gastraimembran  ähnliche,  doch  etwas  grössere  Hcxactine. 

Die  von  Lambe  noch  ausserdem  in  den  beiden  Grenzmembranen 
angetroffenen  langen  Diactine  mit  rauhen  Enden  dürften  wohl  nicht 
als  eigentliche  Autodermalia  resp.  Autogastralia  betrachtet,  sondern  den 
makroskleren  Parenchymalia  zuzuzählen  sein,  von  welchen  zuweilen 
einige  in  die  Grenzhäute  hineingeraten  können. 

Erbeutet  wurde  das  einzige  bekannte  Exemplar  von  RJiabdocalyptus 
dowlingi  durch  Dr.  G.  M.  Dawson  im  Jahre  1885  in  der  Strasse  von 
Georgia  bei  Comox,  Vancouver-Insel ,  circa  73"'  tief,  und  zu  Ehren  von 
Mr.  D.  B.  Dowling,  des  Begleiters  und  Assistenten  von  Dr.  Dawson, 
benannt. 

Rhabdocalyptus  dmcsoni  (Lambe). 
Trans.  Roy.  Soc.  Canada.  Sect.  IV,  1892.  j).  73  xind  74;  PI.  IV  2,  V]  2,  2'a—k. 

Unter  der  Bezeichnung  Bathydorus  Dmcsoni  wurde  im  Jahre  1892 
von  Lawrence  M.  Lambe  eine  Hexactinellide  in  den  Trans.  Roy.  Soc. 
Canada  Sect.  IV  1892  p. 73  beschrieben  und  I.e.  PI. IV  fig.  2  und  PI. VI 
tigs.  2-2k  abgebildet. 

Nach  Lambe's  Beschreibung  und  Abbildungen  handelt  es  sich  um 
einen  schlanken  schwach  gebogenen,  fast  cylindrischen  Kelch  von 
275"""  Höhe,  welcher,  mit  20",,n  breiter  Basis  aufgewachsen,  eine  grösste 
mittlere  Breite  von  50"""  hat  und  sich  von  hier  bis  zu  dem  nur  35""" 
breiten  oberen  Randteile  allmälig  verschmälert.  Die  mittlere  Wanddicke 
beträgt  7°™,  nimmt  aber  nach  dem  zugeschärften  und  mit  einem  Saume 
längerer  Stabnadeln  versehenen  Oskularrande  zu  allmälig  an  Stärke  ab. 
Uber  die  im  Allgemeinen  glatte,  jedoch  zahlreiche  kleine  rundliche 
Öffnungen  zeigende  Aussenfläche  ragen  lange  glatte  Oxydiactine  als 
Prostalia  frei  hinaus. 

Die  Gastraifläche  erscheint  glatt,  zeigt  jedoch  ebenfalls  zahlreiche 
runde  Offnungen.  Zwischen  den  langen  makroskleren  prinzipalen  Diac- 
tinen  mit  rauhen  Enden  und  den  ähnlichen  dünneren  Comitalia  kommen 
nach  Lambe  folgende  intermediäre  niikrosklere  Parenchymalia  vor: 

1.  zahlreiche  ziemlich  kräftige  glatte  Oxyhexactine, 

2.  in  ebenfalls  reichlicher  Menge  Oxyhexaster,  deren  kurze  Haupt- 
strahlen  je  2  schwach  gebogene  und  massig  stark  divergie- 
rende, lange,  glatte,  kräftige  Endstrahlen  tragen, 

3.  Discohexaster,  deren  starke  Hauptstrahlen  je  6  kurze,  schwach 
divergierende  Endstrahlen  tragen. 

M«th.  u.  iwturwi»«.  Milth.  V.  ÜT 
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Als  Ilypodcrmalia  rcsp.  Prosta lia  kommen  grosse  Oxypentactine 
vor,  von  deren  bis  zu  8"""  langem  glatten  Radialstrahle  4  bedornte 
Parantangentialstrahlcn  abgehn. 

In  der  Dermalmembran  finden  sieh  zahlreiche  rauhe  Pentactine  und 
Tetractine,  in  der  Gastralmemhran  ahnliehe  rauhe  Hexaetine  mit  abtre- 
runtleten  Enden. 

Da  es  mir  naeh  dieser  Beschreibung  und  besonders  nach  der  Ab- 
bildung Fig.  ic  der  beigegebenen  PI.  VI  sehr  wahrscheinlich  erschien, 
dass  es  sich  nicht  um  einen  Butlnjdorus,  sondern  um  eine  zur  Gattung 
WiaMocalyptus  gehörige  Form  handeln  möchte,  so  wandte  ich  mich  an 
Mr.  Lawrence  M.Lambe  in  Ottawa  in  (,'anada  mit  der  Bitte,  mir  ein  Bruch- 
stück der  in  Rede  stehenden  Spongie  zur  eigenen  Untersuchung  zu 
überlassen. 

Für  die  gütige  Gewährung  dieser  Bitte  spreche  ich  Mr.  Lambi: 
meinen  verbindlichen  Dank  aus. 

F>  zeigte  sich  bei  der  näheren  Prüfung  des  mir  freundlichst  über- 
lassenen  Bruchstückes,  dass  hier  wie  bei  den  3  soeben  besprochenen 
R/iaMorah/ptus-ArUm  mehre  Discoctaster  und  ausserdem  auch  die  ja  so 
leicht  zu  übersehenden  Mikrodiscohexaster  vorkommen. 

Die  Discoctaster.  welche  auch  hier  besonders  reichlich  in  der  sub- 
gastralen  Region  vorkommen,  sind  zwar  erheblich  kleiner  als  bei  den  3 
bisher  besprochenen  Rhubdocalyptu*- Arten,  nämlich  nur  60-80/1  gross, 
zeigen  jedoch ,  auch  abgesehen  von  den  8  den  Ecken  eines  Würfels  ent- 
sprechend gestellten  Hauptstrahlcn.  alle  typischen  Charaktere  dieser 
eigentümlichen  Nadelform. 

Die  den  6  Ilauptstrahlen  des  verdeckten  ursprünglichen  Hexasters 
entsprechenden  Buckel  treten  sogar  mit  ihren  je  4  zu  den  Octaster- 
hauptstrahlen  hinziehenden  Leisten  hier  besonders  deutlieh  hervor.  Die 
Stärke  der  meistens  je  3  Längsleisten  aufweisenden  Hauptstrahlen  ist  bei 
den  einzelnen  Nadeln  verschieden,  ihre  Länge  bleibt  kaum  zurück  hinter 
derjenigen  der  3  6  zugehörigen,  wenig  convergierenden ,  graden,  mit 
kleinen  Terminalseheiben  versehenen  Endstrahlen.  Oft  genug  trifft  man 
hier  Discoctaster,  bei  welchen  die  nach  meiner  Auflassung  als  End- 
strahlen  oder  Endstrahlenbündel  eines  ursprünglichen  Hexasters  anzu- 
sehenden Elemente  sich  nicht  zu  einem  Octasterhauptstrahl  vereinigt 
haben,  sondern  noch  mehr  oder  weniger  selbstständig  bleiben  und 
direkt  von  der  buckclförmigen  Erhebung  ausgehen,  welche  dem  Haupt- 
strahle des  primären  Hexasters  entspricht. 

Die  besonders  in  der  Nähe  der  Gastraimembran  und  in  dieser  selbst 
ziemlich  häufigen  3Iikrodiseohexaster  haben  einen  Durchmesser  von 
20-24/i  und  eine  etwas  geringere  Zahl  von  Endstrahlen  als  dieser  win- 
zigen Nadelfonn  sonst  zuzukommen  pflegt. 
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Von  den  drei  Exemplaren ,  welche  Mr.  Lambe  von  dieser  Spezies 
vorlagen ,  waren  zwei  in  der  Strasse  von  Georgia  bei  Comox ,  Vaneou- 
ver- Insel,  in  73™  Tiefe,  eines  vor  der  Mündung  des  Qualieum  -  Flusses, 
Vancouver- Insel,  in  gleicher  Tiefe  erbeutet. 


Die  Familie  der  Rosselliden  umfasst  demnach  jetzt  folgende  Unter- 
familien, Gattungen  und  Arten: 

A.  Rossellinae  F.  E.  Sch. 

I.  Bathydorus  F.  E.  Sm. 

1 .  Bathydorus  ßmbriatus  F.  E.  Sch. 

2.  Bathydorus  stellatus  F.  E.  Sch. 

3.  Bathydorus  spinosus  F.  E.  Sch. 

4.  Bathydorus  Ixiculifer  F.  E.  Sch. 

5.  Bathydorus  laevis  F.  E.  Sch. 

II.  Rossella  Carte«. 

6.  Rossella  antarct'wa  Carter. 

7.  Rossella  lorvjispina  Lima. 

III.  Crateromorpha  (J.  E.  Gray)  Carter. 

8.  C rater  amorplui  meyeri  (J.  E.  Gray)  Carter. 

9.  Crateromorpha  thierfelderi  F.  E.  Sch. 

10.  Crateromorpha  tum'ula  F.  E.  Sch. 

1 1 .  Crateromorpha  cylirulrira  (F.  E.  Scn.). 

12.  Crateromorpha  lilium  (F.  E.  Sch.). 

IV.  Aulosaceus  Ijima. 

13.  Aulosactrus  schuhet  Ijima. 
V.    Au/ocalyx  F.  E.  Sch. 

14.  Aidocafyx  irreaularis  F.  E.  Seit. 
VI.   Placopeyma  F.  E.  Sch. 

15.  Placopeyma  sohl  tum  F.  E.  Sch. 
VII.   Euryplegma  F.  E.  Sch. 

16.  Eurypleyma  auriculare  F.  E.  Sch. 

B.  Lanuginellinae  F.  E.  Sch. 
VIII.   Lophocalyx  F.  E.  St  11. 

17.  Lophocalyx  philippineusis  (J.  E.  Gray). 
IX.   Mellonympha  F.  E.  Sch. 

18.  Mellonympha  velata  (Wyv.  Thüms.). 
X.    Lanuyinella  0.  Sciim. 

1 9.  Lanuyinella  pupa  O.  Schm. 
XI.    Cauloculyx  F.  E.  Sch. 

20.  Caulocalyx  tenera  F.  E.  Sch. 
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C.   Acanthascinae  F.  E.  Sch. 

XII.   Acanthascus  F.  E.  Sch. 

21.  Amnthaxcus  cactus  F.  E.  Sch. 
XIII.    Rhabdocalyptus  F.  E.  Seil. 

22.  Rhatxlocalyptus  mollis  F.  E.  Sch. 

23.  RJiabdocalyptus  roeperi  F.  E.  Sch. 

24.  Rhaltdoctilyptus  dowlinyi  Lambe. 

25.  RhnMorahjptus  dmcsoni  (Lambk). 


Zur  leichten  Unterscheidung  und  Bestimmung  der  Gattungen  dient 
folgende 

Tabellarische  Übersicht  der  für  die  einzelnen 
Rosgell  iden  -  Gal  t  ungen 
charakteristischen  intermediären  mikroskleren  Parenchy- 

malia. 


0*j- 

hrx»e- 
tin* 

0«y- 
hr&ulrr 

,  Mikr..- 
disco- 

Diaru- 
uttr 

Rbopil- 
ulrr 

com« 

Aspido- 

Crateromorpka  .1.  E.  Gray  . . . 

Aulocalyx  F.  E.  Scn  

EurypUgnui  F.  E,  Sch  

1     1    1  1 

III  II 

Caulocalyx  F.  E.  Sch  

— 

Acanthatcu*  F.  E.  Sch  

Rhabtlocalyptu*  F.  E.  Seil  

i 
1 

1 
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25.  Die  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der 
Beleuchtungsintensität. 

Von  Prof.  Dr.  Arthur  König, 

Abtheilungsvorsteher  im  Physiologischen  Institut  der  Universität  Berlin. 


(Vorgelegt  von  Hrn.  von  Bezold  am  13.  Mai:  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichen  Tage  [St.  XXVI]:  —  ausgegeben  am  20.  Mai.) 


Von  der  im  Eingang  meiner  letzten  Mittheilung  in  diesen  Berichten1 
angekündigten  Reihe  von  Veröffentlichungen  lasse  ich  im  Nachstehenden 
die  zweite  folgen.  Ihr  Gegenstand  scheint  auf  den  ersten  Blick  zwar 
färben  theoretischen  Untersuchungen  fernzuliegen,  doch  wird  sich  dem 
mit  der  Sache  Vertrauten  bald  die  nahe  Beziehung  zu  denselben  ergeben. 


Aus  dem  bisherigen  zur  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Seh- 
schärfe von  der  Beleuchtungsintensität  gewonnenen  Material  kann  man 
noch  nicht  die  Form  dieser  Abhängigkeit  herleiten,  insbesondere  noch 
keine  mathematische  Formulirung  gewinnen,  weil  entweder  die  Be- 
leuchtungsintensität zu  wenig  verändert  wurde  oder  weil  bei  den  ein- 
zelnen Beobachtungsreihen  die  Anzahl  der  gemachten  Beobachtungen 
im  Vergleich  zu  den  immerhin  beträchtlichen  wahrscheinlichen  Fehlern, 
die  bei  Sehschärfenmessungen  unvermeidlich  sind,  zu  gering  war. 

Als  Objecte  für  die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  mitgetheil- 
ten  Sehschärfen  bestimmungen  dienten  die  bekannten  dreizinkigen 
SNELLEs'schen  Haken,  welche  bei  den  Prüfungen  im  weissen  Lichte  in 
der  Form  benutzt  wurden,  wie  sie  im  Handel  vorkommen  und  von  den 
Augenärzten  gebraucht  werden ,  also  schwarze  Haken  auf  weissem  Pa- 
pier, während  ich  sie  för  die  Prüfungen  mit  rothem,  grünem  und  blauem 
Lichte  sorgfältig  (zum  Theil  unter  der  Loupe)  ausgeschnitten  und  dann 
auf  Papier  dieser  Farbe  wieder  aufgeklebt  hatte.  Damit,  alles  anders- 
farbige Licht  noch  weiter  ausgeschlossen  wurde,  liess  ich  das  zur  Be- 
leuchtung dieser  Tafeln  dienende  Licht  noch  durch  eine  Glasplatte  der 

1  Sitz.-Ber.  vom  30.  Juli  1896. 
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entsprechenden  Farbe  gehen.  Durch  passende  Auswald  sowohl  der 
Papiere  wie  auch  der  Gläser  gelang  es,  das  zur  Geltung  kommende 
Lieht  sehr  annähernd  monochromatisch  zu  machen. 

Als  Einheit  für  die  Sehschärfe  wurde  diejenige  Sehschärfe 
festgesetzt,  hei  der  man  die  Lage  der  offenen  Seite  eines  unter  einem 
Gesichtswinkel  von  5  Bogenminuten  erscheinenden  SxEixEN'schen  Hakens 
noch  annähernd  sicher  angeben  kann.  Dieses  Maass  weicht  etwas  ab 
von  demjenigen,  welches  die  Augenärzte  gewöhnlich  benutzen,  da 
diese  nicht  annähernde,  sondern  vollständige  Sicherheit  in  der  Angahe 
fordern.  Beide  Maasse  lassen  sich  mit  der  hier  überhaupt  erreich- 
baren Genauigkeit  auf  einander  reduciren,  indem  man  die  von  mir 
bestimmten  Sehschärfcnwerthe  mit  multiplicirt.  Wenn  man  nicht 
Dutzende,  sondern  Hunderte  von  solchen  Bestimmungen  unmittelbar 
hinter  einander  machen  muss,  so  kann  man  sich,  wie  ich  bald  fand, 
vor  allmählich  eintretender  Ermüdung  und  damit  vor  dem  Unbrauchbar- 
werden der  ganzen  Beobachtungsreihe  nur  schützen,  wenn  man  auf 
vollständige  Sicherheit  im  Erkennen  der  linken  verzichtet.  Man  muss 
nur  Sorge  tragen,  dass  man  in  dem  Begriff  der  »annähernden«  Sicher- 
heit im  Laufe  der  Untersuchungen  keine  Änderung  eintreten  lässt. 
Ich  fand  es  leicht,  wenn  man  denjenigen  Moment  wählt,  wo  man 
sich  über  die  Lage  bald  des  einen,  bald  des  andern  Hakens  derselben 
Zeile  gewiss  ist,  ohne  die  letztere  tlott  herunterlesen  zu  können.  Es 
ist  wegen  der  stets  drohenden  Ermüdung  auch  besser,  in  flotter  Beob- 
achtung eine  grosse  Reihe  von  Angaben  zu  gewinnen,  unbekümmert 
um  einzelne  unterlaufende  Fehler,  als  bei  wenigen  Punkten  das  höchste 
erreichbare  Maass  der  Genauigkeit  zu  erzielen;  denn  hierbei  ist  nach 
Verlauf  einer  Viertelstunde  stets  die  Sehschärfe  gesunken,  während 
ich  bei  der  von  mir  befolgten  Methode  nach  einer  Stunde,  manchmal 
sogar  nach  mehreren  Stunden  ununterbrochener  Beobachtung  unver- 
änderte Werthe  erhielt. 

Die  Beleuchtung  wurde  verändert  1.  durch  Änderung  des  Ab- 
standes  der  Lichtquelle  von  der  Sehschärfentafel,  2.  durch  Benutzung 
verschiedener  Lichtquellen  [Kerze,  kleine  und  grosse  Petroleumlampe, 
Auerlicht,  elektrisches  Bogenlicht]1 ,  3.  bei  den  ganz  niedrigen  Inten- 
sitäten, was  aber  nur  bei  weissem  Lichte  erforderlich  war,  durch  Vor- 
setzen rauchgrauer  Gläser.  Dass  die  bei  dem  weissen,  d.h.  unzer- 
legten  Lichte  vorhandenen  Nuancenunterschiede  der  benutzten  Licht- 
quellen ohne  Belang  sind,  wurde  vorher  durch  besondere  Versuche 

'  Die.  Bestimmungen  mit  Benutzung  des  elektrischen  BogcnlichtPS  konnte  ich 
durch  das  dnnkenswerthe  Entgegenkommen  des  Hrn.  E.  Wariu-rc.  im  Physikalischen 
Institut  ausführen.  Das  Physiologische  Institut  besitzt  keinen  Anschluss  an  die  elek- 
trische Centrale. 
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nachgewiesen;  es  folgt  auch  aus  dein  Gesammtergebniss  der  vorliegen- 
den Arbeit. 

Als  Einheit  für  die  Beleuchtungsintensität  wurde  eine 
Hefner-Lampe  in  einem  Meter  Entfernung  festgesetzt.  Es  ist  ersicht- 
lich, dass  bei  dieser  Annahme  die  Helligkeit,  unter  der  die  Sehsehärfen- 
tafel  bei  der  Beleuchtungseinheit  fiir  Weiss,  Roth,  Grün  und  Blau  er- 
scheint, sehr  verschieden  sein  muss:  bei  Weiss  war  sie  gegeben  durch 
den  an  weissem  Papier  retlectirten  Bruchtheil  des  gesammten  von  einer 
Hefner- Lampe  aus  einem  Meter  Entfernung  auffallenden  Lichtes,  bei 
Roth  aber  war  es  nur  der  von  dem  rothcn  Papier  reflectirte  Bruch- 
theil dieses  vorher  noch  durch  rothes  Glas  hindurchgegangenen  Lichtes, 
und  entsprechend  war  es  bei  den  übrigen  Farben. 

Die  Methode  der  Bestimmungen  war  eine  dreifache,  i.  Es 
wurde  für  eine  bestimmte  Helligkeit  die  damit  verbundene  Sehschärfe 
sowohl  durch  Entfernen  wie  durch  Annähern  des  Beobachters  an  die 
Hakentafel  gesucht.  2.  Sowohl  durch  Vergrösserung  als  auch  durch 
Verminderung  der  Beleuchtung  wurde  die  für  eine  bestimmte  Seh- 
schärfe erforderliche  Helligkeit  gesucht.  3.  Der  Abstand  des  Beobach- 
ters wurde  gleichzeitig  mit  demjenigen  der  Lichtquelle  von  der  Haken- 
tafel  so  lange  geändert,  bis  Beleuchtungsintensität  und  Sehschärfe 
einander  entsprachen.  Die  hiernach  möglichen  sechs  verschiedenen 
Verfahren  ergaben  unter  sich  keine  grösseren  Abweichungen,  als  sie 
auch  bei  Wiederholungen  nach  demselben  Verfahren  auftraten.  Ich 
verzichtete  daher  bei  gewissen  Helligkeitsstufen,  bei  denen  für  die 
Ausfuhrung  einzelner  dieser  Methoden  Schwierigkeiten  in  den  äusseren 
Umständen  vorlagen,  auf  die  gleichzeitige  Anwendung  aller  sechs  Me- 
thoden. —  Selbstverständlich  wurde  die  Myopie  bez.  Hyperopie  des 
Beobachters  in  den  verschiedenen  Entfernungen  stets  durch  die  geeig- 
neten Linsen  corrigirt.  Es  ergab  sich  dabei  —  freilich  mit  Ausnahme 
gewisser  Bestimmungen  mit  blauem  Lichte,  worauf  weiter  unten  noch 
näher  eingegangen  wird  —  völlige  Unabhängigkeit  von  der  Entfer- 
nung, d.h.  beispielsweise  wurde  in  doppelt  so  grosser  Entfernung  auch 
der  doppelt  so  grosse  Ilaken  richtig  beurtheilt.  Die  Reihenfolge  der 
Beobachtungen  war  völlig  regellos:  doch  wurde  stets  dafür  Sorge  ge- 
tragen, dass  der  Beobachter  für  die  benutzte  Helligkeitsstufe  wenig- 
stens sehr  annähernd  adaptirt  war.  —  Den  Augen  wurde  kein  Dia- 
phragma vorgesetzt  -  -  was  bei  ähnliehen  Versuchen'  geschehen  ist.  um 
dein  einfallenden  Lichtkegel  stets  denselben  Querschnitt  zu  geben  — 
sondern  es  wurde  immer  mit  der  durch  die  einfallende  Liehtmenge 
bewirkten  Pupillenweite  beobachtet. 

1  Z.  B.  in  den  Versuchen  von  Hrn.  E.  Bnoinn  .N  und  mir  über  die  jjsychophy- 
sische  Fundniiient.-ilfoniiei.    Diese  Berichte.  26.  Juli  1888  und  27.  Juni  1SK9. 
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Die  Bestimmungen  wurden  von  zwei  Versuchspersonen  ge- 
macht, erstens  von  mir  selbst,  der  ich  ein  normales  trichromatisches 
Farbensystem  besitze,  zweitens  von  dem  Sccundaner  Alfred  Heymann, 
der  die  typische  Form  angeborener  totaler  Farbenblindheit  besitzt  und 
mir  schon  mehrfach  mit  grosser  Bereitwilligkeit  und  vielem  Eifer  zur 
Sache  bei  meinen  physiologisch -optischen  Arbeiten  als  Versuchsperson 
gedient  hat.  Ich  selbst  beobachtete  stets  binocular  mit  meinen  beiden 
in  jeder  Beziehung  völlig  gleichen  Augen,  während  Alfred  Heymann 
nur  sein  rechtes  Auge  benutzen  konnte,  da  sein  linkes,  wie  ich  das 
schon  bei  früherer  Gelegenheit  erwähnt  habe',  starke  Hornhauttrü- 
bungen vor  der  Pupille  besitzt.  Der  Unterschied  zwischen  monocular 
und  binocular  sich  ergebender  Sehschärfe  kommt,  wovon  ich  mich  an 
mir  selbst  durch  besondere  Versuche  überzeugte,  nur  bei  Sehschärfen 
in  Betracht,  welche  mindestens  den  Betrag  1.5  übersteigen. 

Nunmehr  gehe  ich  zu  den  gewonnenen  Versuchsresul taten  über. 

I.  Versuchsergebnisse  an  meinen  eigenen  farbentüchtigen  Augen. 

Die  untere  Grenze  der  benutzten  Beleuchtungsintensitä- 
ten war  durch  diejenige  niedrigste  Helligkeit  gegeben,  bei  der  die 
Formen  der  Aussenwelt  einigermaassen  wahrnehmbar  werden.  Die 
obere  Grenze  war  leider  stets  bedingt  durch  die  mit  den  vorhan- 
denen Hülfsmitteln  erzielbare  höchste  Beleuchtungsiiitensität.  Näher 
als  20""  konnte  ich  nicht  mit  der  Sehschärfentafel  an  die  zu  maxi- 
maler Helligkeit  gebrachte  Bogenlichtlampe  herangehen,  ohne  die  Zu- 
verlässigkeit der  photometrischen  Bestimmungen  allzusehr  in  Frage 
zu  stellen.  Es  wäre  wünschenswerth  gewesen,  die  Versuche  auf  das 
1000  fache,  ja  bei  farbigem  Lichte  sogar  auf  das  1 00000  fache  dieser 
Intensität  auszudehnen. 

In  den  Tabellen  I  bis  IV  sind  meine  Beobachtungsergebnisse  auf- 
geführt. Die  erste  Columne  enthält  die  Nummer  der  Beobachtung, 
geordnet  nach  der  Beleuchtungsintensität  und  nicht  nach  der  Zeitfolge 
ihrer  Gewinnung,  wobei  noch  zu  bemerken  ist,  dass  bei  einem  grossen 
Theile  eine  einzelne  Nummer  nicht  einer  Einzelbeobachtung,  sondern 
dem  Mittelwerth  mehrerer  Sehschärfenbestimmungen  in  verschiedenen 
Entfernungen  bei  derselben  Beleuchtungsintensität  entspricht;  wie 
weiter  unten  noch  eingehender  besprochen  werden  wird,  ist  dieses 


1  Dies«»  Berichte.  21.  .Itmi  1894.  —  Um  alle  Bedenken  zu  beseitigen,  bemerke 
ich  ausdrücklich,  dass  das  zu  den  vorliegenden  Prüfungen  benutzte  rechte  Auge  von 
Ai.fr.  Heymann  bis  auf  eine  Hyperopie  von  4  Dioptrien  in  rein  optischer  Hinsicht 
völlig  normal  ist. 
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Tabelle  I. 

König.  Weiss. 


Nr. 

K 

log//.. 

S 

1  Nr. 

Ii. 

S 

i 

0.00036 

0.56-4 

0.031 

50 

0.44 

0.64  —  t 

0.410 

2 

0.00037 

0.57-4 

0.046  ! 

5« 

0.44 

0.64  -  1 

0.400 

3 

0.00037 

o-57-4 

0.038 

52 

0.50 

0.70—  1 

0.462 

4 

0.00038 

0.58-4 

0.038 

53 

0.52 

0.71  -  1 

0.462 

5 

0.00063 

0.80  —  4 

0.046 

54 

0.67 

0.83  —  1 

0423 

6 

0.00087 

0.94  -  4 

0055 

55 

0.67 

0.83  —  1 

0523 

7 

0.0013 

0.11  -3 

0055 

56 

0.88 

0.94  -  1 

0558 

8 

0.0022 

0  35  -  3 

0077 

!  57 

0.91 

0.96  -  1 

0615 

9 

0.0023 

o-36  -  3 

0.062  ; 

i  58 

0.95 

0.98  -  1 

0.538 

IO 

0.0034 

o-53  ~  3 

0.092  ; 

59 

099 

0.99  -  1 

0.500 

II 

0.0034 

o-53  -  3 

0.062  i 

60 

1.00 

0.00 

0.596 

12 

0.0043 

0  63  -  3 

0.062 

61 

1.03 

0.01 

0.558 

'3 

0.0048 

0.68  -  3 

0.077 

62 

1.03 

O.Ol 

0.692 

■4 

0.0080 

0.90  —  3 

0.088 

63 

1.16 

0.06 

0.564 

'5 

0.0086 

0  93  -  3 

0.088 

64 

1.19 

0.08 

0.596 

■  6 

0.0091 

0.96  -  3 

0.096 

65 

1.38 

0.14 

0.615 

'7 

0.0096 

0.98  -  3 

0.092 

66 

1.38 

0.14 

o.577 

18 

0.010 

0.00  —  2 

0.096 

67 

1.76 

0.24 

0.692 

19 

0.012 

0.08  -  2 

0.092 

68 

2.14 

0.33 

0744 

20 

0.013 

0.12  -  2 

0.088 

,  69 

2.20 

0.34 

0.795 

21 

0.032 

0.51—2 

0.123 

70 

2.20 

0.34 

0.795 

22 

0.035 

0  54  -  2 

0.133 

7i 

2.28 

0.36 

0.923 

23 

0.035 

054-2 

0.123 

72 

2-37 

0.37 

o.744 

24 

0.037 

0.56  —  2 

0132 

1  73 

2.97 

0.47 

0.667 

25 

0.051 

0.71—2 

0132 

74 

3-95 

0.60 

0.769 

26 

0.068 

0.83  -  2 

0.154 

75 

464 

0.67 

0.654 

27 

0.069 

0.84  —  2 

o.'54 

76 

6.06 

0.78 

0.846 

28 

O.I  I 

0.04  —  1 

0.176 

77 

6.81 

0.83 

1.115 

29 

0.12 

0.09  —  1 

0.185  i 

78 

6.81 

0.83 

1.038 

30 

0.13 

0.13-1 

0.242 

79 

997 

1.00 

1.115 

3« 

0.15 

0.16  —  1 

0.205 

80 

12.88 

I.II 

0.866 

32 

0.15 

0.16  —  1 

0.231 

81 

136 

« 13 

1.000 

33 

0..5 

0.18  -  1 

0.205 

82 

13-6 

«>3 

0.982 

34 

0.16 

0.19—  1 

0.200 

83 

136 

'•'3 

0.963 

35 

0.18 

0.27  —  1 

0.246 

84 

13.6 

1  «3 

0.872 

36 

0.20 

0.30  —  1 

0.231 

1  'S 

141 

1.15 

1.192 

37 

0.22 

0.33-  • 

0.308 

1  86 

'5-7 

1.19 

1.054 

38 

0.22 

0  33  -  ' 

0.262 

87 

16.0 

I.30 

1.192 

39 

0.22 

0.34—  1 

0.308 

88 

20.6 

'■3> 

1.100 

40 

0.22 

0.34  -  1 

0.277 

89 

26.1 

1.42 

1093 

41 

0.24 

0.38  -  1 

0.269 

90 

26.7 

'•43 

1  »54 

42 

0.28 

0.45  -  1 

0.286 

91 

28.3 

f.45 

1.262 

43 

0.29 

0.46  —  1 

0.308 

92 

47-5 

1.68 

1.308 

44 

0.34 

0  53-  ' 

0.346 

93 

5»-2 

1.71 

«•430 

45 

035 

o.55  -  « 

0.320 

94 

54-5 

•74 

1 . 1 69 

46 

0.36 

0.56  -  1 

0338 

95 

80.0 

1.90 

«•3  «3 

47 

0.36 

0.56  -  1 

0-359 

96 

94-5 

1.98 

1.458 

48 

0.41 

0.61  —  1 

0.461 

97 

119— 

2.08 

1540 

49 

0.41 

0.61  —  1 

0374 

98 

"3  — 

2.09 

'•437 
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Nr. 

K 

Nr. 

K 

log  7i„, 

99 

•23— 

2.09 

1.283 

1 1 1 

1261.— 

3.10 

1643 

IOO 

168.— 

223 

1.471 

1 12 

•975  — 

3-30 

1.667 

101 

264.— 

2.42 

1 .568 

"3 

2346.— 

3-37 

1703 

102 

264. — 

2.42 

'•556 

1 14 

2500.— 

340 

1.708 

lo3 

316.— 

2.50 

1.600 

"5 

35"- 

3-55 

1.700 

104 

494  — 

2.69 

1.667 

116 

74>3  — 

3-87 

1.651 

«°5 

645— 

2.8t 

1.683 

"7 

74>3  — 

3-87 

1.708 

106 

794  - 

2.90 

«-723 

118 

7900.— 

390 

1.683 

107 

824.— 

2.92 

1.662 

119 

14040.— 

415 

1.708 

108 

878.- 

2.94 

1.700 

120 

31590.— 

4.50 

■•733 

109 

IO42.— 

3.02 

1.744 

121 

64480. — 

4.81 

1-750 

1 10 

1082.— 

3-03 

1.631 

t 

Tabelle  II. 

K."»m<;. 

Roth. 

Nr. 

lir 

|..?/>V 

,V 

Nr. 

Bf 

logÖr 

1 

0.039 

O.59  -  2 

0.015 

33 

0.45 

0.66  —  1 

0.067 

2 

0.045 

O.65  —  2 

0.020 

34 

0.49 

0.69  -  1 

0.083 

3 

0.054 

O.74  -  2 

0.025 

35 

0.50 

0.70—  1 

0.100 

4 

0.064 

0.8  1  —  2 

0.030 

36 

0.54 

0  73  -  « 

0.125 

5 

0.078 

O.89  —  2 

0.025 

37 

057 

0.76  —  1 

0.130 

6 

0.089 

0-95  -  2 

0.033 

38 

0.59 

0.77  -  1 

0.100 

7 

0.099 

O.99  -  2 

0.040 

39 

0.59 

0.77-1 

o-»33 

8 

o.l  l 

0.02  —  1 

0.035 

40 

0.69 

0.84  -  1 

0.150 

9 

0.1 1 

O.06  —  1 

0.030 

41 

0.72 

0.86  -  1 

0.175 

10 

0.13 

0. 12  —  1 

0033 

42 

0.91 

0.96  —  1 

0.150 

1 1 

0.13 

O.18-  1 

0.030 

43 

0.95 

0.98  —  1 

0.183 

12 

0.16 

0.20  —  I 

0.040 

44 

'•'5 

0.06 

0233 

'3 

0.17 

O.23 

0.042 

45 

1.24 

0.09 

0.217 

'4 

0.17 

O.23-I 

0.037 

46 

1.24 

0.09 

0.225 

•5 

0.21 

0  32  -  t 

0.050 

47 

1.65 

0.22 

0225 

16 

0.21 

O.32  -  I 

0.058 

48 

1.78 

0.25 

0275 

'7 

0.21 

0  33  -  » 

0.070 

49 

1.86 

0.27 

3-3SO 

18 

0.21 

0  33  -  ' 

0.050 

SO 

1.90 

0.28 

0.300 

19 

0.21 

o-33  -  ' 

0.050 

5« 

2.52 

0.40 

0.292 

20 

0.24 

0.38-1 

0.070 

52 

2-57 

0.41 

0.300 

21 

0.26 

0.41  —  1 

0.067 

53 

2.67 

043 

0.367 

22 

0.27 

0.43  -  > 

0.067 

54 

2.78 

0.44 

0.325 

23 

0.29 

0.46  -  1 

0.062 

55 

2.78 

0.44 

0.312 

24 

0.30 

0  48  —  1 

0.083 

56 

2.87 

0.46 

0.308 

2< 

0.31 

0.49-1 

0.090 

57 

3.16 

0.50 

0325 

26 

0.32 

0.51  -  1 

0.100 

58 

3-31 

0.52 

o.337 

27 

032 

0.51  —  1 

0.087 

59 

3-70 

0.57 

0.387 

28 

034 

0.54  -  1 

0.075 

60 

3.70 

o.57 

0.362 

29 

°-35 

0  >4  -  I 

o.ow 

61 

494 

0.69 

0.412 

30 

0.36 

O.56  —  I 

0.1 17 

62 

5-35  0.72 

0.450 

3' 

0.39 

0.60  —  I 

0.1 17 

63 

5-4« 

o.73 

0.483 

32 

0.40 

0.61  —  1 

0.1 10 

64 

5  95 

077 

0.462 
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Nr. 

K 

log£r 

s 

:  Nr. 

\ogH, 

65 

6.23 

0.79 

0.450 

101 

178.— 

225 

'O45 

66 

6.23 

0.79 

0525 

102 

204.— 

23" 

1.174 

67 

6.25 

0.80 

0.417 

'03 

205.— 

23' 

I.III 

68 

6.58 

0.82 

o-437 

104 

2.5- 

2-33 

I.220 

69 

6.78 

0.83 

0.450 

105 

224  — 

235 

I.136 

70 

7-3» 

0.86 

0.487 

106 

240. — 

2.38 

1 .300 

7' 

8.17 

0.91 

o.5>7 

107 

258— 

241 

1.21  2 

7i 

8.6  > 

0.94 

0-550 

108 

264.— 

2.42 

I.244 

73 

8.78 

0.94 

0-433 

109 

285.— 

2-45 

1.J67 

74 

10.2 

I.Ol 

0550 

1 10 

3»5  — 

2.50 

1.288 

75 

13-7 

1 . 1 4 

0.583 

1 1 1 

343-— 

254 

I.43O 

76 

14.8 

1.17 

0.675 

1 12 

343  — 

2.54 

I.380 

77 

14.8 

1.17 

0.625 

"3 

352— 

2-55 

'273 

78 

16.0 

1.20 

0.617 

114 

363  — 

2.56 

'■350 

79 

16.4 

1.21 

0.680 

"5 

434  -- 

2.64 

1.220 

80 

18.3 

1.26 

0725 

116 

711.-- 

2.85 

1 540 

81 

18.9 

1.28 

0.650 

117 

711.- 

2.85 

1.550 

82 

19.0 

1.28 

0.750 

118 

«77  — 

2.94 

1.270 

83 

20.2 

'3' 

0.675 

>i9 

877— 

2  94 

1.420 

84 

22.1 

'•35 

0.650 

120 

924.— 

2.96 

1.480 

«5 

22.7 

136 

°775 

121 

1112. — 

305 

'■540 

86 

44-4 

1.65 

0.825 

122 

'450  — 

3.16 

1.350 

87 

61.O 

»■79 

o.947 

.23 

'975-— 

330 

1.630 

88 

64.O 

1.81 

0.894 

124 

1978.— 

330 

1530 

89 

69.4 

1.84 

1.023 

«25 

2081.— 

332 

'■592 

90 

82.6 

1.92 

0.875 

126 

2086.— 

3-32 

'•5'5 

91 

82.6 

1.92 

0.925 

127 

2623  — 

3-42 

1.540 

92 

89.4 

•-95 

0.910 

128 

2781.— 

3-44 

I-570 

93 

94-6 

..98 

0.950 

129 

2790. — 

3-45 

1.486 

94 

98.9 

2.00 

0.983 

130 

367'  — 

3-56 

1580 

95 

100. — 

2  00 

1.088 

«3' 

401 1. — 

3.60 

1.520 

96 

100. — 

2.00 

1.015 

132 

4444  — 

3-65 

1.700 

97 

107.— 

2.03 

1045 

'33 

7900  — 

39o 

1.810 

98 

117.— 

2.07 

1.005 

'34 

17760- 

4-25 

1.660 

09 

128.— 

2.1 1 

0.980 

'35 

40820. 

4.6. 

1740 

100 

171.— 

2  32 

1.09 1 

Tiilicllo  III. 

Köm<;.  Grün. 


Nr. 

Nr. 

1 

0.019 

O.29  —  2 

O.OIO 

9 

0.16 

0.20  —  1 

O.050 

2 

0031 

O.49  -  2 

0.O2O 

10 

031 

0.49-  ' 

O.067 

3 

0034 

0.54  -  2 

O.OI7 

1 1 

031 

0.49  -  I 

O.050 

4 

0047 

O.67  —  2 

0  033 

12 

0.44 

O.65  -  1 

O.067 

5 

O.062 

O  80  —  2 

O.O3O 

■3 

0.69 

O.84  —  1 

0.070 

0.087 

O.94  -  2 

O.O4O 

U 

0.92 

O.97  -  1 

0.083 

7 

O.15 

O.I9—I 

O.OSO 

»5 

1  — 

O.OO 

O.O90 

8 

0.16 

0.20  -  1 

OO5O 

16 

'•45 

O.16 

O.088 
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Nr. 

», 

Hü? 

S 

Nr. 

log", 

* 

«7 

'56 

0.19 

O.O75 

44 

«75- 

2.24 

0395 

.8 

2.04 

0.31 

O.IOO 

45 

208.— 

2.32 

0.422 

•9 

2.04 

0.31 

O.083 

46 

252  — 

2.40 

0.528 

20 

2.78 

0.44 

O.IO9 

47 

5*5— 

2.71 

0.516 

31 

4  — 

0.60 

O.l  IO 

48 

567.— 

2-75 

0605 

22 

4- — 

0.60 

O.IOO 

.  49 

628.— 

2.80 

0-595 

625 

0.80 

O.l  IO 

50 

700.— 

2.85 

0.624 

24 

9.46 

0.98 

O.I34 

5' 

785— 

2.89 

0.566 

25 

11.4 

1.06 

0.1 17 

52 

886.— 

2.95 

0.703 

26 

14  2 

«15 

O.I25 

53 

1008. — 

3.00 

0.710 

27 

16  — 

1.20 

O.I43 

54 

«'57  — 

3.06 

0.810 

28 

38  2 

1.58 

O.I74 

55 

«342.- 

3  13 

0752 

29 

436 

1.64 

O.187 

56 

»575-— 

3  20 

0.920 

30 

47-7 

1.68 

0.202 

57 

•  875.— 

3-27 

0.862 

3« 

521 

«•72 

O.I95 

58 

2269. — 

3-36 

1.008 

32 

57-2 

1.76 

O  192 

59 

2798.— 

3-45 

0.983 

33 

63.1 

1.80 

O.I97 

bo 

3545  — 

3-55 

1083 

34 

69.9 

«.84 

O.242 

61 

4630.— 

3-67 

1.052 

35 

77-9 

1.89 

0.222 

62 

4630.— 

3-67 

1.129 

36 

«73 

••94 

0.275 

63 

6301.— 

3.80 

1.21 1 

37 

98.6 

1.99 

0.235 

64 

9033  — 

3-96 

1203 

38 

98.6 

I.99 

O.265 

65 

14180. — 

4- «5 

1.298 

39 

1 1 2. — 

2.05 

O.27O 

66 

25200.— 

4.40 

1.300 

40 

1 29. — 

2.1  I 

O.29I 

67 

56700  — 

4-75 

1.426 

41 

129. — 

2.1  1 

O.265 

68 

88590.— 

4-95 

1.490 

42 

149  — 

2.17 

0-350 

i  H 

130200.— 

5" 

'•633 

43 

»75  — 

2.24 

0.357 

Tabelle  IV. 

Künu;.  Blau. 


Nr. 

Ii, 

•«'g#A 

* 

N, 

logöt 

1 

s 

1 

0.14 

0.14-1 

0.020  ! 

18 

1.90 

0.28 

0.050 

2 

0.14 

0.14  —  1 

O.OI7 

'9 

2.04 

0.31 

0.050 

3 

0.22 

0.34  - 1 

0.020 

20 

2.04 

0.31 

0.065 

4 

0.30 

0.47  - 1 

O.O3O 

21 

2.56 

0.41 

0.055 

5 

035 

0.54-1 

O.030 

22 

2.60 

0.42 

0.067 

6 

035 

0.54  — ' 

°°33 

23 

3  21 

0.51 

0058 

7 

037 

057  -  > 

0.030 

24 

3-3' 

0.52 

0.067 

8 

0.39 

0.59-1 

0.033 

1  25 

3-75 

0.57 

0.075 

9 

«39 

0.59  - 1 

0025 

1  26 

576 

0.76 

0.075 

10 

0.42 

0.62  —  1 

0.035 

j  27 

6.02 

0.78 

0.060 

11 

0.51 

0.71  - 1 

0033 

28 

6.52 

0.81 

0.067 

12 

o.55 

0.74-1 

0033 

29 

7.11 

0.85 

0075 

'3 

1.39 

0.14 

0.050 

3° 

198 

1.30 

0.092 

«4 

1  44 

0.16 

0.045 

3' 

26.3 

1.42 

O.IOO 

'5 

i-5o 

0.18 

0.050 

32 

29.8 

•  47 

O.IOO 

16 

1.56 

0.19 

0.050 

33 

29.8 

'■47 

0.087 

17 

••57 

0.20 

0.050 

34 

36.- 

156 

O.IOO 
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Nr. 

"t 

los  Bi 

$ 

Nr. 

s 

l6.— 

1.56 

0.108 

'  64 

e«02.  

1  76 

O  2C1 
w-*3  J 

16 

64.— 

I.8l 

0.100 

65 

"3 

6lOI   

1  80 

J  / 

64.4 

l.8l 

0.1 12 

66 

6248. — 

1  80 

O.283 

l8 

71.5 

1.87 

0.125 

67 

76l2  — 

1  88 

0  100 

IQ 

lOO. — 

2.00 

0.1 1 7 

68 

7612  — 

1  88 

O  24  C 

40 

n8.— 

2.2s 

0.1 50 

60 

7806  

1  00 

O.276 

41 

260. — 

2.4  I 

0.1  50 
■  3 

70 

8o;o. — 

1  Q  I 

0.260 

42 

381.— 

2.58 

0. 1  50 

7 1 

SO  CO.  

1.01 

0  112 

41 

43 

421  — 

2.62 

0.167 

72 

8ll6.— 

1.01 

O  150 

ÄA 

?OV  — 

JUJ' 

2. 70 

0  1  51 

71 

I  O6  Jö  — 

4  Ol 
4-".} 

Olli 

596  — 

3.78 

1 

O.167 

74 

IO76O,  

4.01 

0.1  IO 

*  3^- 

1  Ol 

0. 180 

l3 

IO76O.— 

4  Ol 

0  160 

47 

I  103. — 

1.04 

O.  I  70 

76 

IO76O. — 

4.01 

0.264 

48 

1.07 

O.I88 

77 

I  1320.  

4.05 

0.112 

4Q 

*  ^  3U* 

1.16 

0.2I  2 

78 

4  16 

O  17T 

I  "J22  

1.24 

O  1  05 

V3 

7Q 

1  44  w. 

4.l6 

O  l6j 

ei 

3  * 

1850.  

1.27 

0.17  7 

80 

2oSlO  

4  12 

T  J 

O  172 

52 

21;  0.  

1  17 

0.2 1  I 

8l 

M  |  4  ■  V. 

4.44 

WliT  ■  J 

3  O 

2l8l  — 

1.18 

0.2I  2 

82 

12s  dO  

4  51 

O  107 

54 

284I  

1  45 

O  211 

iiQiO   

4.62 

O  4  50 

Et 

33 

2962.  

1  47 

O  221 

84 

*  7  S iö  — 

4  76 

O.428 

56 

1510. — 

J*33 

O  217 

85 
"3 

00  *6o.— 

4.Q6 

O.480 

37 

1  c8 

o  260 

86 

1  I  87OO.— 

C  Ol 

O  C12 

s» 

4408.— 

3-64 

0.227 

87 

157400.— 

5-20 

0.529 

59 

4408.— 

3-64 

0.200 

88 

160700. — 

5-21 

0.525 

60 

4442.— 

3-65 

0.240 

89 

279900. — 

5-45 

O.616 

61 

4590.— 

366 

0.207 

90 

361600.— 

556 

O.566 

62 

4784  — 

3-68 

0.310 

9« 

629800.— 

580 

O.64O 

63 

5207-— 

3-73 

0233 

ausnahmslos  in  Tabelle  IV  (fiir  blaues  Licht)  von  Nr.  60  an  der  Fall. 
Die  zweite  Oolumne  enthält  die  Beleuchtungsintensität  B,  deren  Be- 
zeichnung der  Index  w,  r,  g  oder  b  beigefugt  ist,  je  nach  der  Farbe  des 
benutzten  Lichtes.  Wie  schon  auseinandergesetzt  ist,  liegen,  was  stets 
zu  beachten  ist,  den  angegebenen  Werthen  von  Bv,  Br,  Bg  oder  Bb  ver- 
schiedene Maasseinheiten  zu  Grunde.  In  der  dritten  Columne  sind, 
aus  weiter  unten  anzugebendem  Grunde,  die  BiuGGs'schen  Logarithmen 
der  Beleuchtungsintensitäten  eingetragen.  Die  vierte  Columne  endlich 
enthält  die  beobachteten  Sehschärfen  S. 

Versucht  man,  um  die  gesetzmässige  Abhängigkeit  der  Sehschärfe 
von  der  Beleuchtungsintensität  zu  finden,  die  Werthe  B  und  S  dieser 
Tabellen  graphisch  aufzuzeichnen,  indem  man  B  als  Abscisse,  #  als 
Ordinate  nimmt,  so  ergibt  sich  sofort,  dass  Übersichtlichkeit  dabei  in 
keiner  Weis»«  zu  gewinnen  ist,  denn  wenn  man  die  grossen  Werthe 
von  B  noch  aufzeichnen  will,  so  muss  man  einen  Maassstab  wählen, 
bei  dem  die  kleineren  Werthe  von  B  fast  in  einem  Punkte  zusammen- 
fallen.  Wählt  man  aber  nicht  B,  sondern  logU  als  Abscisse,  so  wird 
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nicht  nur  diesem  Übelstande  abgeholfen,  sondern  es  tritt  auch  sofort 
die  gesuchte  Abhängigkeit  zwischen  Beleuchtungsintensität  und  Seh- 
schärfe in  überraschend  einfacher  Weise  hervor.  Nehmen  wir  als  Bei- 
spiel die  Beobachtungen  bei  weissem  Lichte.  Es  liegen  dann  Nr.  i  bis  20 
sehr  annähernd  auf  einer  mit  wachsender  Beleuchtungsintensität  an- 
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stcigendon  Geraden;  Nr.  21  bis  29  bilden  den  gekrümmten  Übergang 
zu  einer  zweiten.  Nr.  22  bis  103  umfassenden  ebenfalls  geradlinigen, 
aber  viel  steiler  ansteigenden  Strecke,  an  die  sieh  dann  endlieh,  Nr.  1 04 
bis  1 2  1  enthaltend,  eine  horizontal  verlaufende  Gerade  anschliesst.  Dieser 
Verlauf  ist  in  der  beistehenden  Figur  durch  die  ausgezogene,  mit  www 
bezeichnete  Linie  dargestellt.  Die  einzelnen  Punkte  weichen  von  dieser 
Linie  nicht  mehr  ab,  als  unter  den  oben  dargelegten  Umständen  die 
Unsicherheit  der  Messung  betragt. 

Ganz  ahnlich  verhält  es  sich  bei  den  Beobachtungen  mit  grünem 
und  blauem  Lichte,  die  in  analoger  Weise  durch  die  ebenfalls  aus- 
gezogenen Linien  rrr,  yyy  und  bb  dargestellt  sind. 

Bei  rothem  Lichte  ist  die  erste  schwach  ansteigende  geradlinige 
Strecke  sehr  kurz,  bei  grünem  und  blauem  Lichte  reicht  leider  die 
erzielbare  höchste  Beleuchtungsintensität  nicht  aus,  um  bis  zu  einer 
constant  bleibenden  Sehschärfe  zu  gelangen,  d.  h.  um  sicher  das  obere 
Ende  des  zweiten  steiler  ansteigenden  geradlinigen  Theiles  zu  erreichen. 

Die  genaue  Lage  und  Richtung  aller  dieser  geradlinigen  Strecken 
sind  aus  den  Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
berechnet. 

Bei  Blau  trat  die  eigenthümliche,  schon  oben  erwähnte  Erschei- 
nung auf,  dass  die  Sehschärfe  oberhalb  eines  Betrages  von  etwa  0.25 
um  so  grösser  gefunden  wurde,  je  geringer  meine  Entfernung  von  der 
Sehsehärfentafel  war.  Auch  die  sorgfältigste  Correctur  der  im  blauen 
Lichte  besonders  grossen  Myopie  durch  vorgesetzte  Linsen  vermochte 
hieran  nichts  zu  ändern.  Aus  den  Beobachtungen  scheint  hervorzu- 
gehen, dass  diese  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der  Entfernung 
mit  der  Grösse  der  Sehschärfe  selbst,  d.  h.  also  mit  der  Beleuchtungs- 
intensität steigt.  Als  Grund  dieser  Erscheinung  vermuthe  ich  sehr 
grosse  sphärische  Aberration  des  Auges  für  die  kurzwelligen  Strahlen; 
—  die  Natur  hat  eben  keinen  Grund  gehabt,  in  dieser  Beziehung 
irgend  welche  Vollkommenheit  auszubilden,  da  bei  normaler  Benutzung 
des  Auges  die  blauen  Strahlen  von  den  übrigen,  viel  helleren,  völlig 
übertönt  werden.  Es  kann  jedoch  nur  eine  besondere  daraufhin  an- 
gestellte Untersuchung  hierüber  Sicherheit  ergeben.  In  der  Tabelle  IV 
sind  stets  mehrere  unmittelbar  nach  einander  in  verschiedenem  Ab- 
stand von  der  Sehschärfentafel  gemachte  Messungen  zu  einem  Mittel- 
werth e  vereinigt,  wobei  freilich  zu  beachten  ist,  dass  mir,  je  grösser 
die  Helligkeit  war,  um  so  mehr  hinreichend  kleine  Sehzeichen  fehlten, 
um  auch  in  geringerer  Entfernung  beobachten  zu  können.  Jedenfalls 
wird  bei  enger  Pupillenöffnung  und  Beobachtung  in  stets  gleicher 
Entfernung  die  zweite  geradlinige  Strecke  der  die  Beobachtungen  im 
Blau  darstellenden  Curve  viel  steiler  ansteigen,  als  es  jetzt  der  Fall 
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ist.  Da  wir  somit  über  die  Richtung  dieses  Zweiges  nichts  Sicheres 
wissen,  wollen  wir  ihn  bei  der  folgenden  Besprechung  ausser  Acht 
lassen. 

Die  Tabelle  V  gibt  nun  die  Constanten  für  die  aus  den  Beob- 
achtungen nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnete  Lage 
und  Richtung  aller  eben  erwähnten  geradlinigen  Strecken ;  ausserdem 
enthält  sie  die  Angabe  derjenigen  Beobachtungen,  die  für  die  Berech- 
nung benutzt  wurden.  Die  Sehschärfenwerthe ,  deren  Nummern  in 
dieser  Tabelle  in  keiner  Abtheilung  aufgeführt  sind ,  fallen  also  in  die 
gekrümmten  Theile  der  Curven. 


Tabelle  V. 

A.  König. 


Benutzte 
Lichtart 

Schwach  ansteigende 
Strecke 

Stark  ansteigende 
Strecke 

Horizontal  ver- 
laufende Strecke 

Weiss 
Roth 

Nr.  1—20 
5=o(logB,-logC) 
0  =  0.0414 

log  r= 0.74 -5 

Nr.  30  —  103 
S=a(logflM>-logC) 
a  =  O.434 
logC'=  0.71—2 

Nr.  104—121 
•S=  1.690 

Nr.  1  — 14 
*  =  «(log//r-log<7) 
«  =  0.0499 
log  £'=0.32-2 

Nr.  40  -131 
S=«(logÄ,-logC) 
n  =  0.430 
log  C'=  0.66—  1 

Nr.  i32-'35 
<S  =  1.727 

Grün 

Nr.  1—27 
iS'  =  a  (log  liy  —  log  (') 
a  =  0.0430 
logC=  0.09  —  2 

Nr.  28-69 
«=a(log/l,-logn 
0  =  0.450 
logT=  1.36 

Blau 

Xr.  1-48 
S=a  (log  Iib  -log  C) 
a  —  0.0424 
log  (7=  0.98  —  2 

Nr.  56-91 
S=a(\ogH,-\ogC) 
a  =  O.197 
|og','  =  2.43 

Diese  Tabelle  V  sowohl  wie  auch  die  ausgezogenen  Curven  unserer 
Figur  ergeben  zunächst,  dass  die  bei  Weiss  und  Roth  erreichten  con- 
stanten  Sehschärfen  bei  diesen  beiden  Lichtarteri  nur  innerhalb  der  be- 
stehenden Fehlergrenzen  von  einander  abweichen ,  und  dass  ferner  die 
Neigung  aller  schwach  ansteigenden  Strecken  die  gleiche  ist;  denn  die 
vorhandenen  Unterschiede  liegen  ebenfalls  innerhalb  der  Fehlergrenzen. 
Die  grösste  Abweichung  zeigt  die  Neigung  bei  den  Beobachtungen  in 
rothem  Lichte,  doch  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  in  Folge  der 
geringen  Länge  dieser  Strecke  die  wenn  auch  geringe  Unsicherheit  der 
einzelnen  Punkte  besonders  stark  für  die  Berechnung  der  Neigung  ins 
Gewicht  fallt. 
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Beinahe  parallel  zu  einander  verlaufen  ebenfalls  die  starker  an- 
steigenden Strecken,  sobald  man.  wie  schon  begründet,  von  den  Beob- 
achtungen in  blauem  Lichte  absieht. 

Eine  Umrechnung  der  Beleuchtungsintensitäten  für  die 
farbigen  Lichtarten  von  den  diesen  cigenthümlichen  Einheiten  auf  die 
bei  weissem  Licht  benutzte  Einheit,  wie  sie  nach  Maassgabe  der 
Helligkeitsvertheilung  im  Spectrum  einerseits  für  sehr  geringe  und 
andererseits  für  mittelhohe  Intensitäten  und  mit  Hülfe  der  Reüexions- 
coeflicienten  der  farbigen  Papiere  sowie  der  Durchlässigkeitscoeffieien- 
ten  der  farbigen  Gläser  ausgeführt  wurde,  lässt  einerseits  die  schwach 
ansteigenden  und  andererseits  die  stark  ansteigenden  Strecken  unserer 
Curven  innerhalb  der  Fehlergrenzen  zusammenfallen.  —  Es  ist  dieses 
eine  glänzende  Bestätigung  der  von  H.  von  Helmholtz  vor  sechs  Jahren 
ausgesprochenen  Vermuthung',  dass  wir  unabhängig  von  der  Farbe 
»bei  gleicher  Helligkeit  auch  gleich  viel  sehend  erkennen». 

Durch  dieses  ganze  Verhalten  der  Sehschärfe  bei  zunehmender 
Beleuchtungsintensität  wird  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  bei  der 
Sehschärfe  zwei  verschiedenartige  Elemente  der  pereipirenden  Schicht 
in  der  Netzhaut  betheiligt  sind:  die  erste  Art  bei  den  niederen  In- 
tensitäten, die,  noch  ehe  sie  bei  Steigerung  der  Beleuchtung  an  die 
obere  Grenze  ihrer  Leistungsfähigkeit  gelangt  ist,  von  der  zweiten 
Art  abgelöst  wird,  die  dann  ebenfalls  in  ihrer  Leistungsfähigkeit  sich 
steigert,  bis  sie  ein  Maximum  erreicht  hat,  das  in  den  vorliegenden 
Versuchen  freilich  nur  bei  Weiss  und  Roth  sicher  gemessen  werden 
konnte. 

Genaue  Selbstbeobachtung  bei  diesen  Sehschärfenbestimmungen 
hatte  mich ,  noch  lange  bevor  der  ganze  Bereich  der  Resultate  vorlag, 
darüber  belehrt,  dass  bei  den  Bestimmungen,  die  der  schwächer  an- 
steigenden Strecke  angehören,  bei  denen  also  nach  der  eben  geäusserten 
Vermuthung  die  erste  Art  der  Netzhautelemente  zum  Sehen  benutzt 
wird,  die  Fixation  nicht  mit  der  Fovea,  sondern  etwas  excentrisch 
geschah.  Im  Fortschritt  der  Untersuchung  gelang  es  mir  dann  bald, 
einen  der  kleinen  Haken  auf  einem  der  benutzten  Fixationsstelle  un- 
mittelbar benachbarten  Bezirke  völlig  verschwinden  zu  lassen.  Bei 
steigender  Intensität,  also  bei  Beobachtungen  auf  den  stärker  anstei- 
genden Strecken,  tritt  Fixation  mit  der  Fovea  ein. 

Da  in  der  Fovea  nur  Zapfen  vorkommen,  so  werden  wir  diese 
als  die  zweite  der  erwähnten  beiden  Arten  der  Netzhautelemente  an- 
sprechen müssen,  wodurch  sich  dann  die  Stäbchen  als  die  erste  Art 
ergeben. 

1  H.  von  Hei.mholtz,  ZeiLschr.  für  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane, 
Bd.  II  S.  2i.  und  Handbuch  der  Physiologischen  Optik.   2.  Aufl.  8.  443. 

M»th.  u.  n.turwisi.  Mitth.  1897.  V.  -_\S 
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Das  oben  beschriebene  Versehwinden  kleiner  Objecte  geschieht 
also  dadurch,  dass  ihr  Bild  auf  die  .stäbchenfreie  Fovea  fallt  —  ein 
Analogem  zu  der  von  mir  hei  angeborener  totaler  Farbenblindheit  ge- 
machten Beobachtung.1 

Das  Gesammtergebniss  dieser  mi  Vorstehenden  enthaltenen,  an  mir 
selbst  ausgeführten  Bestimmungen  der  Sehschärfe  nebst  den  aus  ihnen 
gezogenen  Schlüssen  kann  man  in  folgenden  Sätzen  zusammenfassen.' 

Ebenso  wie  mit  zunehmender  Intensität  des  in  das  Auge  einfallen- 
den Lichtes  die  Empfindung  zuerst  durch  die  Reizung  der  Stäbehen  und 
später  erst  durch  die  Reizung  der  Zapfen  bewirkt  wird,  so  geschieht 
auch  die  Wahrnehmung  der  Formen  bei  wachsender  Beleuchtung  zu- 
nächst durch  die  Stäbchen  und  später  erst  durch  die  Zapfen.  Die  Schärfe 
dieser  Wahrnehmung  S  (Sehschärfe)  ist  für  beide  Elemente  eine  lineare 
Function  des  Logarithmus  der  Beleuchtungsintensität  B  des  gesehenen 
Objeetes.  S  =  et  (  log  B —  log  C).  Der  Factor  a  ist  von  der  Natur  des 
benutzten  Lichtes  unabhängig,  aber  tur  die  »Zapfen -Sehschärfe«  un- 
gefähr zehnmal  so  gross  wie  für  die  »Stäbchen -Sehschärfe«.  Die  (kon- 
stante C  ist  umgekehrt  proportional  dem  Helligkeitswerth  des  benutzten 
Lichtes,  wobei  zu  beachten  ist.  dass  diese  Helligkeitswerthe  wesentlich 
verschieden  sind,  je  nachdem  Stäbchen  oder  Zapfen  zur  Aufnahme  des 
Lichtreizes  dienen. 

II.  Versuchsergebnisse  bei  einem  Total-Farbenblinden. 

Unsere  bisherige  Kenntniss  angeborener  totaler  Farbenblindheit 
machte  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  niedriger  Beleuchtungsintensität 
auch  die  Sehschärfe  eines  Total -Farbenhlinden  nur  innerhalb  der  Gren- 
zen gewöhnlicher  individueller  Schwankung  von  der  eines  Farbentüch- 
tigen abweicht.  Es  ergab  sich  nun  zunächst  bei  gleichzeitig  an  mir  und 
Hrn.  Alfkki»  Heymann  angestellten  Prüfungen,  dass  wir  stets  die  gleiche 
Sehschärfe  hatten,  so  lange  meine  Werthe  auf  der  schwach  ansteigenden 
Strecke  lagen,  dass  aber  bei  höheren  Beleuchtungsintensitäten  meine 
Sehschärfe  stets  überwog:  oder  mit  anderen  Worten:  meine  Sehschärfe 
wurde  der  des  Total -Farbenblinden  überlegen,  sobald  meine  Zapfen  in 
Function  traten.  Hierin  liegt  wieder  eine  Bestätigung  lür  die  von  mir 
früher  aufgestellte  Behauptung3,  dass  die  angeborene  totale  Farben- 
blindheit durch  Fortfall  der  Zapfenthätigkeit  bedingt  ist. 

'   Diese  Berichte.  21.  Juni  1K94.  S.  593. 

*  Ich  stelle  mich  in  dieser  Fnnnulirnnc;  auf  <len  Boden  der  von  Hrn.  .1.  von  Khiks 
und  mir  zur  Zeit  vertretenen  Fnrhentheorie.  Was  uns  in  unseren  Auflassungen  noch 
von  einander  trennt,  kommt  iiier  nicht  in  Betracht. 

s  Diese  Berichte.  21.  Juni  1894.  S.  59  ?. 
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Tabelle  VI. 
A.  Heymann. 


Weiss 

Roth 

B» 

log/*. 

8 

B, 

0.00037 

0.57-4 

■ 

0.046 

0.040 

O.60  —  2 

0.010 

0.00054 

0.74  —  4 

0.038 

0055 

0.74  —  2 

0.02 1 

0.00084 

o-93  -  4 

0055 

0.081 

O.9I  —  2 

0.023 

0.00090 

o.95-4 

00S5 

0.1 1 

O.O4  —  1 

0.032 

0.0016 

0.21-3 

0077 

0.16 

0.20—  1 

0.042 

00021 

o-33-3 

0077 

0.22 

0.34  -  1 

0.048 

0.0035 

o-55-3 

0.062 

0.32 

O.5I  -  1 

0.065 

0.0057 

076-3 

0.096 

0.52 

O.72  —  1 

0.062 

0.0082 

0.91  -  3 

0.077 

0.91 

O.96  —  1 

0.060 

0.0090 

0  95  -  3 

0.088 

'•35 

O.I3 

0.074 

0.015 

0.18-2 

0.096 

1.82 

O.26 

0.078 

0.016 

0.20  —  2 

0.105 

2.63 

042 

O.IOI 

0.0  t  6 

0.21—2 

0.092 

3-63 

O.56 

0.113 

0.023 

0.36  —  2 

0.096 

5-37 

o-7  3 

0.106 

0.013 

0.36  —  2 

0.1 16 

8.71 

0.94 

0.121 

0033 

0.52  —  2 

0.129 

•3  2 

1.12 

0.133 

0.045 

0.66  -  2 

0.130 

20.9 

»32 

0.144 

0.051 

0.71  —  2 

0.128 

380 

158 

0.158 

0.060 

0.78  —  2 

0.123 

63.1 

1.80 

0.159 

0.066 

0.82  —  2 

0.146 

257  — 

2.41 

0.163 

0.091 

0.96  -  2 

0.143 

589  — 

2-77 

0.201 

0.10 

0.01  —  1 

o.t43 

1320  — 

3->2 

0.342 

0  «3 

0.13-  1 

0.156 

0.17 

023-  1 

0.123 

0.18 

0.26  —  1 

0154 

0.26 

0.42  —  1 

0.163 

0.29 

0.46  —  1 

0.172 

0.29 

0.46  —  1 

0.161 

0.41 

0.61  —  1 

0.181 

0.61 

0.79-1 

0.154 

o.73 

0.86  —  1 

0.173 

«•47 

017 

0.167 

2-39 

0.38 

0.178 

452 

0.65 

0.196 

8.03 

0.90 

0.209 

18.1 

1.26 

0.226 

23.1 

1.51 

0.242 

Für  weisses  und  rotlies  Licht  wurden  nun  neben  diesen  allgemein 
orientirenden  Prüfungen  der  Sehschärfe  noch  grössere  Versuchsreihen 
gemacht.  Die  Ergebnisse  derselben  sind  in  Tabelle  VI  enthalten,  deren 
Anordnung  mit  derjenigen  der  Tabellen  I — IV  übereinstimmt ,  nur  ist 
die  Columne  mit  den  laufenden  Nummern  fortgelassen,  weil  hier  alle 
Werthe  gleicher  Farbe  zu  derselben  Berechnung  verwandt  wurden,  eine 
nähere  Bezeichnung  also  nicht  nöthig  ist. 

2S« 


Digitized  by  Google 


390  Mathematische  und  naturwissenschaftliche  Mittheilungen.  [574] 

Die  obere  Grenze  der  benutzten  Intensitäten  war  hier  aber 
nicht  durch  die  Leistungsfähigkeit  der  elektrischen  Bogenlicht-Lampe 
gegeben ,  sondern  bereite  lange  vorher  durch  die  bei  höherer  Beleuch- 
tungsintensität eintretende  heftige  Blendung,  welche  irgendwie  zuver- 
lässige Bestimmungen  unmöglich  machte.  Bis  zu  dieser  Grenze  nun 
zeigte  sich  ein  stetiges  Wachsen  der  Sehschärfe  als  lineare  Function 
der  Intensität,  also  gewissermaassen  eine  Verlängerung  der  bei  mir  ge- 
fundenen schwach  ansteigenden  Strecke  über  denjenigen  Punkt  hinaus, 
wo  der  stärkere  Anstieg  beginnt.  Die  Tabelle  VII  enthält  in  überein- 
stimmender Anordnung  mit  Tabelle  V  die  ebenfalls  wieder  mit  Hülfe 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechneten  Constanten  für  Lage 
und  Richtung  der  beiden  geradlinigen  Strecken,  welche  diese  Beob- 
achtungen darstellen  und  in  unserer  Figur  als  zwei  gestrichelte  Gerade 
wie'  und  rr'  eingezeichnet  sind. 

Tabelle  VII. 
A.  Hevmann. 

i 


Weiss 


Roth 


S=a(\ogBK-\ogC) 
a  =  0.04 1 7 
h>gC=o.7l-5 


S  =  a(log/*,-logC) 
a  =  0.0479 
log  (7=  0.42  —  2 


Aus  dieser  Berechnung  und  Einzeichnung  tritt  noch  viel  deutlicher 
als  aus  den  mitgctheilten  Zahlenwerthen  hervor,  dass  der  ganze  Ver- 
lauf der  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Beleuchtungsintensität  bei  an- 
geborener totaler  Farbenblindheit  innerhalb  der  durch  die  Natur  der 
Beobachtungen  gegebenen  Genauigkeit  zusammenfallt  mit  dem  Verlauf 
der  schwach  ansteigenden  Strecke  bei  farbentüchtigen  Augen.  Nur  wird 
hier  dieser  Verlauf  nicht  durch  das  Hinzutreten  andersartiger  Kiemente, 
der  Zapfen,  unterbrochen,  sondern  setzt  sich  so  lange  fort,  bis  die 
Blendung  beginnt. 

Das  Fehlen  (oder  die  Funetionsunfähigkeit)  der  Zapfen  ist  also 
bei  angeborener  totaler  Farbenblindheit  nicht  nur  die  Ursache  des 
mangelnden  Farbenunterseheidungsvermögens,  sondern  es  ist  nach  den 
vorliegenden  Untersuchungen  auch  die  Ursache  für  die  schon  lange 
bekannte,  mit  dieser  Anomalie  des  Farbensystems  stete  verbundene  ge- 
ringe Sehschärfe,  was  ich  übrigens  schon  vor  drei  Jahren  als  Folge- 
rung meiner  damals  entwickelten  Anschauung  dargelegt  habe;  jetzt 
ist  hierfür  von  einer  anderen  Seite  ein  neues  Beweisinoment  beige- 
bracht. 
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Zum  Schlüsse  danke  ich  Hrn.  E.  Warburg  dafür,  dass  er  mir 
durch  Überlassung  einer  Bogenlicht- Lampe  und  eines  zu  ihrer  Be- 
nutzung geeigneten  Raumes  im  Physikalischen  Institut  die  Möglichkeit 
gegeben  hat,  auch  hohe  Beleuchtungsintensitaten  in  den  Kreis  der  vor- 
liegenden Untersuchung  zu  ziehen.  Vor  allem  aber  danke  ich  meinem 
jungen  Freunde  Alfred  Heywann  für  die  vielen  Stunden  angestrengter 
Aufmerksamkeit,  die  er  auf  meinen  Wunsch  der  Ausfuhrung  der  oben 
beschriebenen  Versuche  gewidmet  hat. 
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26.  Weitere  Beobachtungen  über  die  Eigen- 
schaften der  X-Strahlen. 

Von  W.  C.  Röntgen. 


(Vorgetragen  am  29.  April:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  13.  Mai 
[St.  XXVI];  —  ausgegeben  am  20.  Mai.) 


I.  Ötellt  man  zwischen  einem  Entladungsapparat,  der  intensive 
X-Strahlen  aussendet1,  und  einem  Fluorescenzsehirm  eine  undurch- 
lässige Platte  so  auf,  dass  diese  den  ganzen  Schirm  beschattet,  so 
kann  man  trotzdem  noch  ein  Leuchten  des  Baryumplatincyanürs  be- 
merken. Dieses  Leuchten  ist  sogar  dann  noch  zu  sehen,  wenn  der 
Schirm  direct  auf  der  Platte  liegt,  und  man  ist  auf  den  ersten  Blick 
geneigt,  die  Platte  doch  für  durchlässig  zu  halten.  Bedeckt  man 
aber  den  auf  der  Platte  liegenden  Schirm  mit  einer  dicken  Glas- 
scheibe, so  wird  das  Fluorescenzlicht  viel  schwä- 
cher, und  es  verschwindet  vollständig,  wenn  man, 
statt  eine  Glasplatte  zu  nehmen,  den  Schirm  mit 
einem  Cylinder  aus  o""i  dickem  Bleiblech  umgibt, 
der  einerseits  durch  die  undurchlässige  Platte,  an- 
dererseits durch  den  Kopf  des  Beobachters  abge- 
schlossen wird. 

Die    beschriebene    Erscheinung   könnte  durch 
1    Beugung  von  sehr  langwelligen  Strahlen,  oder  da- 
durch entstanden  sein,  dass  von  den  den  Entladungs- 
apparat umgebenden ,  bestrahlten  Körpern ,  namentlich 
von  der  bestrahlten  Luft,  X-Strahlen  ausgehen. 
Die  letztere  Erklärung  ist  die  richtige,  wie  sich  u.  a.  mit  folgendem 
Apparate  leicht  nachweisen  lässt.    Fig.  i  stellt  eine  sehr  dickwandige, 
20cm  hohe  und  io°"  weite  Glasglocke  dar,  die  durch  eine  aufgekittete, 

1  Alle  iti  der  folgenden  Miltheilung  erwähnten  Entladungsrohren  sind  nach  dem 
in  §  20  meiner  zweiten  Mitfheilung  (Sitzungsber.  d.  phys.-  medic.  Gesellschaft  zu  Würz- 
burg, Jahrg.  1895)  angegebenen  Princip  construirt.  Einen  grossen  Theil  davon  erhielt 
ich  von  der  Finna  Greiner  &  Friedrichs  in  Stüt/.erbach  i.  T.,  der  ich  für  das  mir  in 
reichstem  Maasse  und  kostenlos  zur  Verfügung  siestellte  Material  öffentlich  meinen 
Dank  ausspreche. 
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dicke  Zinkplatte  verschlossen  ist.  Bei  /  und  2  sind  kreissegmentformige 
Bleischeiben  eingesetzt,  die  etwas  grösser  sind  als  der  halbe  Quer- 
schnitt der  Glocke  und  verhindern,  dass  X-Strahlen,  welche  durch 
eine  in  der  Zinkplatte  angebrachte,  mit  Celluloidfilm  wieder  ver- 
schlossene Öffnung  in  die  Glocke  eindringen,  auf  directem  Wege  zu 
dem  über  der  Bleischeibe  2  gelegenen  Raum  gelangen.  Auf  der  oberen 
Seite  dieser  Bleischeibe  ist  ein  Baryuinplatincyanürsehirmchen  befestigt, 
das  fast  den  ganzen  Querschnitt  der  Glocke  ausfüllt.  Dasselbe  kann 
weder  von  directen,  noch  von  solchen  Strahlen  getroffen  werden, 
die  an  einem  festen  Körper  (z.  B.  der  Glaswand)  eine  einmalige  diffuse 
Reflexion  erlitten  haben.  Die  Glocke  wird  vor  jedem  Versuch  mit 
staubfreier  Luft  gefüllt.  —  Lässt  man  X-Strahlen  in  die  Glocke  ein- 
treten ,  und  zwar  zunächst  so ,  dass  sie  alle  von  dem  Bleischirm  /  auf- 
gefangen werden,  so  sieht  man  noch  gar  keine  Fluorescenz  bei  2;  erst 
wenn  in  Folge  von  Neigen  der  Glocke  directe  Strahlen  auch  zu  dem 
zwischen  /  und  2  gelegenen  Raum  gelangen,  leuchtet  der  Fluorescenz- 
schirm  auf  der  nicht  von  dem  Bleiblech  2  bedeckten  Hälfte.  Setzt  man 
nun  die  Glocke  in  Verbindung  mit  einer  Wasserstrahl -Luftpumpe,  so 
bemerkt  man,  dass  die  Fluorescenz  immer  schwächer  wird,  je  weiter 
die  Verdünnung  fortschreitet;  wird  darauf  Luft  eingelassen,  so  nimmt 
die  Intensität  wieder  zu. 

Da  nun,  wie  ich  fand,  die  blosse  Berührung  mit  kurz  vorher 
bestrahlter  Luft  keine  merkliche  Fluorescenz  des  Baryumplatincyanürs 
erzeugt,  so  »st  aus  dem  beschriebenen  Versuch  zu  schliessen,  dass 
die  Luft,  während  sie  bestrahlt  wird,  nach  allen  Richtungen  X-Strahlen 
aussendet. 

Würde  unser  Auge  für  die  X-Strahlen  ebenso  empfindlich  sein 
wie  für  Lichtstrahlen,  so  würde  ein  in  Thätigkeit  gesetzter  Entladungs- 
apparat uns  erscheinen,  ähnlich  wie  ein  in  einem  mit  Tabakrauch 
gleichmässig  gefüllten  Zimmer  brennendes  Licht:  vielleicht  wäre  die 
Farbe  der  directen  und  der  von  den  Lufttheilchen  kommenden  Strahlen 
verschieden. 

Die  Frage,  ob  die  von  den  bestrahlten  Körpern  ausgehenden  Strah- 
len derselben  Art  sind  wie  die  auffallenden ,  oder  mit  anderen  Worten 
ob  eine  diffuse  Reflexion  oder  ein  der  Fluorescenz  ähnlicher  Vorgang 
die  Ursache  dieser  Strahlen  ist,  habe  ich  noch  nicht  entscheiden  können  ; 
dass  auch  die  von  der  Luft  kommenden  Strahlen  photographisch  wirk- 
sam sind,  lässt  sich  leicht  nachweisen,  und  es  macht  sich  diese  Wirkung 
sogar  manchmal  in  einer  für  den  Beobachter  unerwünschten  Weise 
bemerkbar.  Um  sich  gegen  dieselben  zu  schützen,  was  namentlich 
bei  längerer  Expositionsdauer  häufig  nothwendig  ist,  wird  man  die 
photographische  Platte  durch  geeignete  Bleihüllen  abschliessen  müssen. 
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2.  Zur  Vergleichung  der  Intensität  der  Strahlung  zweier  Ent- 
ladungsrohren und  zu  verschiedenen  anderen  Versuchen  benutzte  ich 
eine  Vorrichtung,  die  dem  BououER'srhen  Photometer  nachgebildet  ist. 
und  welche  ich  der  Einfachheit  halber  auch  Photometer  nennen  will. 
Ein  35""  hohes,  150""  langes  und  or,"i5  dickes,  rechteckiges  Stück 
Bleiblech  ist ,  durch  Bretter  gestützt ,  in  der  Mitte  eines  langen  Tisches 
vertieal  aufgestellt.  Auf  beiden  Seiten  desselben  steht,  auf  dem  Tisch 
verschiebbar,  je  eine  Entladungsröhre.  An  dem  einen  Ende  des  Blei- 
streifens ist  ein  Fluorescenzschirm 1  so  angebracht,  dass  jede  Hälfte 
desselben  nur  von  einer  Röhre  senkrecht  bestrahlt  wird.  Bei  den 
Messungen  wird  auf  gleiche  Helligkeit  der  Fluorescenz  beider  Hälften 
eingestellt. 

Einige  Bemerkungen  über  den  Gebrauch  dieses  Instrumentes  mögen 
hier  Platz  finden.  Zunächst  ist  zu  erwähnen,  dass  die  Einstellungen 
häufig  sehr  erschwert  werden  durch  die  Iuconstanz  der  Strahlentmelle: 
die  Röhre  reagirt  auf  jede  Unregelmässigkeit  in  der  Unterbrechung 
des  primären  Stromes,  und  solche  kommen  beim  Deprez* sehen,  aber 
namentlich  beim  ForcAUi/r'schen  Unterbrecher  vor.  Eine  mehrmalige 
Wiederholung  jeder  Einstellung  ist  daher  geboten.  Zweitens  möchte 
ich  angeben,  wovon  die  Helligkeit  eines  gegebenen  Fluorescenzschirmes 
abhängig  ist,  der  in  so  rascher  Aufeinanderfolge  von  X-Strahlen  ge- 
troffen wird,  dass  das  beobachtende  Auge  die  Intermittenz  der  Be- 
strahlung nicht  mehr  wahrnimmt.  Diese  Helligkeit  hängt  ab  1.  von 
der  Intensität  der  Strahlung,  die  von  der  Platinplatte  der  Entladungs- 
röhre ausgeht:  2.  sehr  wahrscheinlich  von  der  Art  der  den  Schirm 
treffenden  Strahlen,  denn  nicht  jede  Strahlenart  (vergl.  unten)  braucht 
in  gleichem  Maass  fluorescenzerregend  zu  wirken:  3.  von  der  Ent- 
fernung des  Schirmes  von  der  Ausgangsstelle  der  Strahlen :  4.  von  der 
Absorption,  die  die  Strahlen  auf  ihrem  Wege  bis  zu  dem  Baryum- 
platincyanür  erleiden:  5.  von  der  Anzahl  der  Entladungen  in  der  Se- 
cunde;  6.  von  der  Dauer  jeder  einzelnen  Entladung:  7.  von  der  Dauer 
und  der  Stärke  des  Nachleuchtens  des  Baryumplatincyanürs  und  8.  von 
der  Bestrahlung  des  Schirmes  durch  die  die  Entladungsröhre  umge- 
benden Körper.  Um  Irrthümer  zu  vermeiden,  wird  man  immer  daran 
denken  müssen ,  dass  hier  im  allgemeinen  ähnliche  Verhältnisse  vor- 
liegen, wie  wenn  man  mit  Hülfe  der  Fluoreseenzwirkung  zwei  ver- 
schiedenfarbige, intermittirende  Lichtquellen  zu  vergleichen  hätte,  die 


1  Bei  diesen  und  anderen  Versuchen  hat  sich  der  EDisox'sche  FlnOrescenzschinn 
als  sehr  praktisch  erwiesen.  Derselbe  besteht  aus  einem  stereoskopShnlichen  Gehäuse, 
das  sich  lichtdicht  an  den  Kopf  des  Beobachters  anlegen  liLsst,  und  dessen  Carton- 
boden  mit  Baryumplatincyanflr  bedeckt  ist.  Edison  nimmt  statt  Barytunplatincyanür 
Scheelit;  ich  ziehe  aber  ersteres  aus  manchen  Gründen  vor. 
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von  einer  absorbirenden  Hülle  umgeben  in  einem  trüben  —  oder  tluo- 
rescirenden  —  Medium  aufgestellt  sind. 

3.  Nach  §12  meiner  ersten  Mittheilung1  ist  die  von  den  Ka- 
thodenstrahlen getroffene  Stelle  des  Entladungsapparates  der  Ausgangs- 
ort der  X-Strahlen  und  zwar  breiten  sieh  diese  »nach  allen  Richtungen« 
aus.  Es  ist  nun  von  Interesse  zu  erfahren,  wie  die  Intensität  der 
Strahlen  sieh  mit  der  Richtung  ändert. 

Zu  dieser  Untersuchung  eignen  sich  am  besten  die  kugelförmigen 
Entladungsapparate  mit  gut  eben  geschliffener  Platinplatte,  die  unter 
einem  Winkel  von  45 0  von  den  Kathodenstrahlen  getroffen  wird. 
Schon  ohne  weitere  Hülfsmittel  glaubt  man  an  der  gleichmässig  hellen 
Fluorescenz  der  über  der  Platinplatte  liegenden  halbkugelförmigen  Glas- 
wand erkennen  zu  können,  dass  sehr  grosse  Verschiedenheiten  der 
Intensitäten  in  verschiedenen  Richtungen  nicht  vorhanden  sind,  dass 
somit  das  LAMBKRTSche  Emanationsgesetz  hier  nicht  gültig  sein  kann; 
doch  dürfte  diese  Fluorescenz  zum  grössten  Theil  durch  Kathoden- 
strahlen erzeugt  sein. 

Zur  genaueren  Prüfung  wurden  verschiedene  Röhren  mit  dem 
Photometer  auf  die  Intensität  der  Strahlung  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen untersucht,  und  ausserdem  habe  ich  zu  demselben  Zweck 
photographische  Films  exponirt,  die  um  die  Platinplatte  des  Ent- 
ladungsapparates als  Mittelpunkt  zu  einem  Halbkreis  (Radius  25"") 
gebogen  waren.  Bei  beiden  Verfahren  wirkt  die  Ungleichheit  der 
Dicke  verschiedener  Stellen  der  Röhren  wand  sehr  störend,  weil  da- 
durch die  nach  verschiedenen  Richtungen  ausgehenden  X-Strahlen 
in  ungleichem  Maasse  zurückgehalten  werden.  Doch  gelingt  es  wohl, 
die  durchstrahlte  Glasdicke  durch  Einschaltung  von  dünnen  Glasplatten 
ziemlich  gleich  zu  machen. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass  die  Bestrahlung  einer  ü bei- 
der Platinplatte  als  Mittelpunkt  construirt  gedachten  Halbkugel  fast 
bis  zum  Rande  derselben  eine  nahezu  gleiehmässige  ist.  Erst  bei 
einem  Emanationswinkel  von  etwa  8o°  der  X-Strahlen  konnte  ich  den 
Anfang  einer  Abnahme  der  Bestrahlung  bemerken,  und  auch  diese 
Abnahme  ist  noch  eine  relativ  geringe,  so  dass  die  Hauptänderung 
der  Intensität  zwischen  890  und  900  vorhanden  ist. 

Einen  Untersehied  in  der  Art  der  unter  verschiedenen  Winkeln 
emittirten  Strahlen  habe  ich  nicht  bemerken  können. 

In  Folge  der  beschriebenen  Intensitätsvertheilung  der  X-Strahlen 
müssen  die  Bilder,  welche  mit  einer  Loeheamera  —  bezw.  mit  einem 
engen  Spalt  —  von  der  Platinplatte,  sei  es  auf  dem  Fluorescenzschirm 

1  Sitzungsberichte  der  phys.-medic.  Gesellschaft  zu  Wfirzburg,  Jahrg.  1895. 
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o«ler  auf  der  photographischen  Platt«4.  «Thalten  werden,  um  so  i i it«*n- 
siver  sein,  je  grösser  der  Winkel  ist.  den  die  Platinplatte  mit  «lern 
Schirm  oder  der  photographischen  Platte  bildet;  vorausgesetzt,  dass 
«lieser  Winkel  8o°  nicht  überschreitet.  Durch  geeignete  Vorrichtungen, 
welche  gestatteten,  «lie  1  »ei  verschiedenen  Winkeln  mit  derselben  Ent- 
ladungsröhre gleichzeitig  erhaltenen  Rilder  mit  einander  7.u  vergleichen, 
konnte  ich  diese  Folgerung  bestätigen. 

Einen  ähnlichen  Fall  von  Intcnsitätsvertheilung  ausgesandter  Strah- 
h'u  treffen  wir  in  d<*r  Optik  b«*i  der  Fluorese«'U/.  an.  Lässt  man  in 
einen  mit  Wasser  g«'iulltcn,  viereckigen  Trog  einige  Tropfen  Fluoreseein- 
lösung  fallen  und  beleuchtet  den  Trog  mit  weissem  oder  violettem 
Licht,  so  bemerkt  man,  dass  das  hellste  Fluoreseenzlieht  von  den 
Rändern  <ler  langsam  herabsinkenden  Fluoresccinfaden  ausgeht,  d.  h. 
von  «len  Stellen,  wo  der  Emanationswinkel  d«*s  Fluoreseenzlichtes  am 
gr<"'sst<in  ist.  Wie  schon  Hr.  Stokes  bei  Gelegenheit  eines  ähnlichen 
Versuches  bemerkte,  rührt  diese  Erscheinung  daher,  dass  die  Fluorescenz 
erregenden  Strahlen  von  «ler  Fluoresccinlösung  bedeutend  stärker  ab- 
sorbirt  werden  als  «las  Fluoreseenzlieht.  Es  ist  nun  sehr  bemerkens- 
werth,  dass  auch  «lie  die  X-Strahlen  erzeugenden  Kathodenstrahlen 
von  Platin  viel  starker  absorbirt  werden,  als  «lie  X-Strahlen,  und  es 
liegt  deshalb  nahe  zu  vermuthen,  dass  zwischen  «len  beiden  Vorgängen 
—  der  Verwandlung  von  Licht  in  Fluoreseenzlieht  und  der  von  Ka- 
tho«lenstrahlen  in  X-Strahlen  —  eine  Verwandtschaft  besteht.  Irgend 
ein  zwingender  Grund  lur  eine  solche  Annahme  ist  indessen  vorläufig 
noch  nicht  vorhanden. 

Auch  mit  Rücksicht  auf  die  Technik  der  Herstellung  von  Schatten- 
biMern  mittels  X-Strahlen  haben  die  Beobachtungen  über  die  Inten- 
sitätsverthcilung  der  von  der  Platinplatte  ausgehenden  Strahlen  eine 
gewisse  Bedeutung.  Nach  «bin  oben  Mitgetheiltcn  wird  es  sich  em- 
pfehh'U  die  Entladungsröhre  so  aufzustellen,  dass  die  zur  Bildererzeu- 
gung verwendeten  Strahlen  das  Platin  unter  einem  möglichst  grossen, 
jedoch  nicht  viel  über  8o°  hinausgehenden  Winkel  verlassen:  dadurch 
erhält  man  möglichst  scharfe  Bilder,  und  wenn  die  Platinplatte  gut 
eben  und  die  Construction  der  Röhre  eine  derartige  ist.  dass  die 
schräg  emittirten  Strahlen  keine  wesentlich  dickere  Glaswand  zu  durch- 
laufen haben  als  die  senkrecht  von  der  Platinplatte  ausgehenden  Strah- 
len, so  erleidet  auch  die  Bestrahlung  des  Objectes  durch  die  ange- 
gebene Anordnung  keine  Einbusse  an  Intensität, 

4.  Mit  »Durchlässigkeit  eines  Körpers«  bezeichnete  ich  in  meiner 
ersten  Mittheilung  das  Verhältniss  «ler  Helligkeit  eines  dicht  hinter 
dein  Körper  senkreeht  zu  d«'n  Strahlen  gehaltenen  Fluorescenzschirmes 
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zu  derjenigen  Helligkeit  des  Schirmes,  welche  dieser  ohne  Zwischen- 
schaltung des  Körpers  aber  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  zeigt. 
Speeifische  Durchlässigkeit  eines  Körpers  soll  die  auf  die  Dickeneinheit 
reducirte  Durchlässigkeit  des  Körpers  genannt  werden;  dieselbe  ist 
gleich  der  dtru  Wurzel  aus  der  Durchlässigkeit,  wenn  d  die  Dicke  der 
durchstrahlten  Schicht,  in  der  Richtung  der  Strahlen  gemessen,  be- 
deutet. 

Um  die  Durchlässigkeit  zu  bestimmen,  habe  ich  seit  meiner  ersten 
Mittheilung  hauptsächlich  das  oben  beschriebene  Photometer  gebraucht. 
Vor  die  eine  der  beiden  gleich  hell  tluorescirenden  Hälften  des  Schirmes 
wurde  der  betreffende  plattenförmige  Körper  —  Aluminium,  Stanniol, 
Glas  u.s.w.  —  gebracht,  und  die  dadurch  entstandene  Ungleichheit 
der  Helligkeiten  wieder  ausgeglichen  entweder  durch  Vergrösserung 
der  Entfernung  des  die  nicht  bedeckte  Schirmhälfte  bestrahlenden  Ent- 
ladungsapparates oder  durch  Nähern  des  andern.  In  beiden  Fällen 
ist  das  richtig  genommene  VerhäJtniss  der  Quadrate  der  Entfernungen 
der  Platinplatte  des  Entladungsapparates  vom  Schirm  vor  und  nach 
der  Verschiebung  des  Apparates  der  gesuchte  Werth  der  Durchlässig- 
keit des  vorgesetzten  Körpers.  Beide  Wege  führten  zu  demselben  Re- 
sultat, Nach  Hinzufügen  einer  zweiten  Platte  zu  der  ersten  findet 
man  in  derselben  Weise  die  Durchlässigkeit  jener  zweiten  Platte  für 
Strahlen,  die  bereits  durch  eine  Platte  hindurchgegangen  sind. 

Das  beschriebene  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Helligkeit  eines 
Fluorescenzschirmes  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrat  seiner 
Entfernung  von  der  Strahlenquelle,  und  diess  trifft  nur  dann  zu,  wenn 
erstens  die  Luft  keine  X-Strahlen  absorbirt  bezw.  emittirt ,  und  wenn 
zweitens  die  Helligkeit  des  Fluorezcenzlichtes  der  Intensität  der  Be- 
strahlung durch  Strahlen  gleicher  Art  proportional  ist.  Die  erstere 
Bedingung  ist  nun  sicher  nicht  erfüllt,  und  von  der  zweiten  ist  es 
fraglich,  ob  sie  erfüllt  ist;  ich  habe  mich  deshalb  zuerst  durch  Ver- 
suche, wie  sie  bereits  in  §  10  meiner  ersten  Mittheilung  beschrieben 
wurden,  davon  überzeugt,  dass  die  Abweichungen  von  dem  erwähnten 
Proportionalitätsgesetz  so  gering  sind,  dass  sie  in  dem  vorliegenden 
Fall  ausser  Betracht,  gelassen  werden  können.  —  Auch  ist  noch  mit 
Rücksicht  auf  die  Thatsache,  dass  von  den  bestrahlten  Körpern  wie- 
der X-Strahlen  ausgehen,  zu  erwähnen  erstens,  dass  ein  Unterschied 
in  der  Durchlässigkeit  einer  om.m92  5  dicken  Aluminiumplatte  und  von 
31  über  einander  gelegten  Aluminiumblättern  von  o"'.m0299  Dicke  — 
31  X  0.0299  =  0.927  —  mit  dem  Photometer  nicht  gefunden  werden 
konnte;  und  zweitens,  dass  die  Helligkeit  des  Fluorescenzschirmes  nicht 
merklich  verschieden  war,  wenn  die  Platte  dicht  vor  dem  Schirm, 
oder  in  grosserer  Entfernung  von  demselben  aufgestellt  wurde. 
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Das  Ergebniss  dieser  Durehlässigkeitsversuche  ist  nun  für  Alu- 
minium folgendes : 


DarrliU^inkril  fllr  Miikrrrlit  »iifi»ll<  mir 
Siralilru 


Rulirc  i       Kil.rc  j       Itölirr  4        Külirr  1 


der  ersten  imm  dicken  Aluin. -Platte  0.40  0.45  —  0.68 

der  zweiten  i,nra                -         -  0.55  0.68  —  0.73 

der  ersten  2mm      .          .         -  _  0.30  0.39  0.50 

der  zweiten  2mm     ...  _  0.39  0.54  0.63 

Aus  diesen  und  ähnlichen  mit  Glas  und  Stanniol  angestellten 
Versuchen  entnehmen  wir  zunächst  folgendes  Resultat:  denkt  man 
sieh  die  untersuchten  Körper  in  gleich  dicke,  zu  den  parallelen 
Strahlen  senkrechte  Schichten  zerlegt,  so  ist  jede  dieser  Schichten 
für  die  in  sie  eindringenden  Strahlen  durchlässiger  als  die  vorher- 
gehende; oder  mit  anderen  Worten:  die  speeifische  Durchlässigkeit 
eines  Körpers  ist  um  so  grösser,  je  dicker  der  betreffende  Körper  ist. 

Dieses  Resultat  ist  vollständig  in  Einklang  mit  dem,  was  man 
an  der  in  ^  4  meiner  ersten  Mittheilung  erwähnten  Photographie  einer 
Stanniolseala  beobachten  kann .  und  auch  mit  der  Thatsaehe,  dass  sich 
mitunter  auf  photographischen  Bildern  der  Schatten  dünner  Schichten, 
z.  B.  von  dem  zum  Einwickeln  der  Platte  verwendeten  Papier  ver- 
hältnissmassig stark  bemerkbar  macht. 

5.  Wenn  zwei  Platten  aus  verschiedenen  Körpern  gleich  durch- 
lässig sind,  so  braucht  diese  Gleichheit  nicht  mehr  zu  bestehen,  wenn 
die  Dicke  der  beiden  Platten  in  demselben  Verhaltniss  und  sonst  nichts 
verändert  wird.  Diese  Thatsaehe  lässt  sich  am  einfachsten  nachweisen 
mit  Hülfe  von  zwei  neben  einander  gelegten  Scalen  aus  Platin  bezw. 
aus  Aluminium.  Ich  benutzte  dazu  Platinfolie  von  om.m0026  und  Alu- 
miniumfolie von  om.u'0299  Dicke.  Brachte  ich  die  Doppelseala  vor 
den  Fl uoreseen /.schirm  oder  vor  eine  photographische  Platte  und  be- 
strahlte dieselben,  so  fand  ich  z.  B.  in  einem  Fall,  dass  eine  einfache 
Platinschicht  gleich  durchlässig  war,  wie  eine  sechsfache  Aluminium- 
schicht; dann  war  aber  die  Durchlässigkeit  einer  zweifachen  Platin- 
schicht nicht  gleich  der  einer  zwölffachen,  sondern  der  einer  sechzehn- 
fachen Aluminiumschicht.  Bei  Verwendung  einer  anderen  Entladungs- 
röhre erhielt  ich  1  Platin  =  8  Aluminium  bez.  8  Platin  =  90  Aluminium. 
Aus  diesen  Versuchen  folgt  ,  dass  das  Verhaltniss  der  Dicken  von  Platin 
und  Aluminium  gleicher  Durchlässigkeit  um  so  kleiner  ist,  je  dicker 
die  betreffenden  Schichten  sind. 

6.  Das  Verhaltniss  der  Dicken  von  zwei  gleich  durchlässigen 
Platten  aus  verschiedenem  Material  ist  abhängig  von  der  Dicke  und 
dem  Material  desjenigen  Körpers  —  z.  B.  der  Glaswand  des  Entladungs- 
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apparates  — ■,  den  die  Strahlen  zu  durchlaufen  haben,  bevor  sie  die 
betreffenden  Platten  erreichen. 

Uni  dieses  —  nach  dem  in  §  4  und  5  Mitgetheilten  nicht  uner- 
wartete —  Resultat  nachzuweisen,  kann  man  eine  Vorrichtung  ge- 
brauchen, die  ich  ein  Platin- Aluminiumfenster  nenne,  und  die  auch, 
wie  wir  sehen  werden,  zu  anderen  Zwecken  verwendbar  ist.  Dieselbe 
besteht  aus  einem  auf  einem  dünnen  Papierschirm  aufgeklebten ,  recht- 
eckigen (4T0X  6^5)  Stück  Platinfolie  von  omn,oo26  Dicke,  das  mittels 
eines  Durchschlages  mit  1 5  auf  drei  Reihen  vertheilten  runden  löchern 
von  o™7  Durchmesser  versehen  ist.  Diese  Fensterchen  sind  verdeckt 
mit  genau  passenden  und  sorgfältig  über  einander  geschichteten  Scheib- 
chen aus  o'To299  dicker  Aluminiumfolie ,  und  zwar  so,  dass  in  dem 
ersten  Fensterchen  ein ,  im  zweiten  zwei  u.  s.  w. ,  schliesslich  im  fünf- 
zehnten fünfzehn  Scheibchen  liegen.  Bringt  man  diese  Vorrichtung 
vor  den  Fluorescenzschirm ,  so  erkennt  man  namentlich  bei  nicht  zu 
harten  Röhren  (vergl.  unten)  sehr  deutlich,  wieviel  Aluminiumblättehen 
gleich  durchlassig  sind,  wie  die  Platinfolie.  Diese  Anzahl  soll  kurz  die 
Fensternummer  genannt  werden. 

Als  Fensternummer  erhielt  ich  in  einein  Fall  bei  directer  Be- 
strahlung die  Zahl  5 ;  wurde  dann  eine  2mm  dicke  Platte  aus  gewöhn- 
lichem Natronglas  vorgehalten,  so  ergab  sich  die  Fensternummer  10; 
es  war  somit  das  Verhältniss  der  Dicken  von  Platin-  und  Aluminium- 
blechen gleicher  Durchlässigkeit  dadurch  auf  die  Hälfte  reducirt,  dass 
ich  statt  der  direct  von  dem  Entladungsapparat  kommenden  Strahlen 
solche  benutzte,  die  durch  eine  2mm  dicke  Glasplatte  hindurchgegangen 
waren,  q.  e.  d. 

Auch  der  folgende  Versuch  verdient  an  dieser  Stelle  einer  Er- 
wähnung. Das  Platin -Aluminiumfenster  wurde  auf  ein  Päckchen,  das 
12  photographische  Films  enthielt,  gelegt  und  dann  exponirt;  nach 
dem  Entwickeln  zeigte  das  erste  unter  dem  Fenster  gelegene  Blatt  die 
Fensternummer  10,  das  zwölfte  die  Nummer  13  und  die  übrigen  in 
richtiger  Reihenfolge  die  Übergänge  von  10  zu  13. 

7.  Die  in  den  §§4,5  und  6  mitgetheilten  Versuche  beziehen  sich 
auf  die  Veränderungen,  welche  die  von  einer  Entladungsröhre  ausgehen- 
den X-Strahlen  beim  Durchgang  durch  verschiedene  Körper  erleiden. 
Es  soll  nun  nachgewiesen  werden ,  dass  ein  und  derselbe  Körper  hei 
gleicher  durchstrahlter  Dicke  verschieden  durchlässig  sein  kann  für 
Strahlen,  die  von  verschiedenen  Röhren  emittirt  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  zu  diesem  Zweck  die  Werthe  der 
Durchlässigkeit  einer  2mm  dicken  Aluminiumplattc  für  die  in  verschiede- 
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neu  Röhren  erzeugten  Strahlen  angegeben.  Einige  dieser  Werth  e  sind 
der  ersten  Tabelle  auf  8.  582  entnommen. 

Durchlässigkeit  Rölin-  1       Kulirr  i       IUUc  3       U.'-I.rr  4       iUlirr  j       Röhn*  5 

für  senkrecht  auffallende  Strahlen 
einer  2""°  dirken  Aluminiuinplnttc  0.0044       0.22         0.30         0.39         0.50  0.59 

Die  Entladungsrohren  unterschieden  sich  nicht  wesentlich  durch 
ihre  Construetion  oder  durch  die  Dicke  ihrer  Glaswand,  sondern  haupt- 
sächlich durch  den  Grad  der  Verdünnung  ihres  Gasinhaltes  und  das  da- 
durch bedingte  Entladungspotential;  die  Röhre  I  erfordert  das  kleinste, 
die  Röhre  5  das  grösste  Entladungspotential .  oder  wie  wir  der  Kürze 
halber  sagen  wollen:  die  Röhre  1  ist  die  weichste,  die  Röhre  5  die 
härteste.  Derselbe  Ruhmkorff  —  und  /war  in  directer  Verbindung  mit 
den  Röhren  — ■  derselbe  Unterbrecher  und  dieselbe  primäre  Strom- 
stärke wurden  in  allen  Fällen  benutzt. 

Ähnlich  wie  das  Aluminium  verhalten  sich  die  vielen  anderen 
von  mir  untersuchten  Körper:  alle  sind  iür  Strahlen  einer  härteren 
Röhre  durchlässiger  als  (ür  Strahlen  einer  weicheren  Röhre'.  Diese 
Thatsache  seheint  mir  einer  besonderen  Beachtung  werth  zu  sein. 

Auch  das  Verhältnis  der  Dicken  von  zwei  gleich  durchlässigen 
Platten  verschiedener  Körper  stellt  sich  als  abhängig  von  der  Härte 
der  benutzten  Entladungsröhre  heraus.  Man  erkennt  das  sofort  mit 
dem  Platin- Aluminiumfenster  (§  5):  mit  einer  sehr  weichen  Röhre  findet 
man  z.B.  die  Fensternummer  2  und  für  sehr  harte,  sonst  gleiche  Röhren 
reicht  die  bis  Nr.  15  gehende  Scala  gar  nicht  aus.  Das  heisst  also, 
dass  das  Verhältniss  der  Dicken  von  Platin  und  Aluminium  gleicher 
Durchlässigkeit  um  so  kleiner  ist.  je  härter  die  Röhren  sind,  aus  denen 
die  Strahlen  kommen .  oder  —  mit  Rücksicht  auf  das  oben  initgetheilte 
Resultat  —  je  weniger  absorbirbar  die  Strahlen  sind. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  in  verschieden  harten  Röhren 
erzeugten  Strahlen  macht  sich  selbstverständlich  auch  in  den  bekannten 
Schattenbildern  von  Händen  11.  s.w.  bemerkbar.  Mit  einer  sehr  weichen 
Röhre  erhält  man  dunkle  Bilder,  in  denen  die  Knochen  wenig  hervor- 
treten: bei  Anwendung  einer  härteren  Röhre  sind  die  Knochen  sehr 
deutlieh  und  in  allen  Details  sichtbar,  die  Weichtheile  dagegen  schwach, 
und  mit  einer  sehr  harten  Röhre  erhält  man  auch  von  den  Knochen 
nur  schwache  Schatten.  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  die 
Wahl  der  zu  benutzenden  Röhre  sich  nach  der  Beschaffenheit  des 
abzubildenden  Gegenstandes  richten  muss. 

8.  Es  bleibt  noch  übrig  mitzutheilen.  dass  die  Qualität  der  von 
einer  und  derselben  Röhre  gelieferten  Strahlen  von  verschiedenen  Um- 

1   l'her  das  Verhalten  -nicht  normaler.  Köhren  siehe  unten  8.  587. 
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ständen  abhängig  ist.  Wie  die  Untersuchung  mit  dem  Platin -Alu- 
miniumfenster  lehrt,  wird  dieselbe  becinflusst:  i.  von  der  Art  und 
Weise,  wie  der  Deprez-  oder  Foucault -Unterbrecher1  am  Induktions- 
apparat wrirkt,  das  heisst  von  dem  Verlauf  des  primären  Stromes. 
Hierher  gehört  die  häufig  zu  beobachtende  Erscheinung,  dass  einzelne 
von  den  rasch  aufeinander  folgenden  Entladungen  X-Strahlen  erzeugen, 
die  nicht  nur  besonders  intensiv  sind,  sondern  sich  auch  durch  ihre 
Absorbirbarkeit  von  den  anderen  unterscheiden.  2.  Durch  eine  Funken- 
strecke, welche  in  den  secundären  Kreis  vor  den  Entladungsapparat 
eingeschaltet  w  ird.  3.  Durch  Einschaltung  eines  Tesla -Transformators. 
4.  Durch  den  Grad  der  Verdünnung  des  Entladungsapparats  (wie  schon 
erwähnt).  5.  Durch  verschiedene  noch  nicht  genügend  erkannte  Vor- 
gänge im  Innern  der  Entladungsröhre.  Einzelne  dieser  Factoren  ver- 
dienen eine  etwas  mehr  eingehende  Besprechung. 

Nehmen  wir  eine  noch  nicht  gebrauchte  und  nicht  evaeuirte  Röhre 
und  setzen  dieselbe  an  die  Quecksilberpumpe  an.  so  werden  wir  nach 
dem  nöthigen  Pumpen  und  Erwarmen  der  Röhre  einen  Verdünnungs- 
grad erreichen,  bei  welchem  die  ersten  X-Strahlen  sich  durch  schwaches 
Leuchten  des  nahen  Fluorescenzschirmes  bemerkbar  machen.  Eine 
parallel  zur  Röhre  geschaltete  Funkenstrecke  liefert  Funken  von  wenigen 
Millimetern  Länge,  das  Platin-Aluminiumfenster  zeigt  sehr  niedrige 
Nummern,  die  Strahlen  sind  sehr  absorbirbar.  Die  Röhre  ist  »sehr 
weich«.  Wenn  nun  eine  Funkenstrecke  vorgeschaltet,  oder  ein  Tesla- 
Transfonnator  eingeschaltet  wird2,  so  entstehen  intensivere  und  weniger 
absorbirbare  Strahlen.  So  fand  ich  z.B.  in  einem  Fall,  dass  durch 
Vergrösserung  der  vorgeschalteten  Funkenstrecke  die  Fensternummer 
allmählich  von  2.5  auf  10  heraufgebracht  werden  konnte. 

[Diese  Beobachtungen  führten  mich  zu  der  Frage,  ob  nicht  auch 
bei  noch  höheren  Drucken  durch  Anwendung  eines  TESLA-Transforma- 
tors  X -Strahlen  zu  erhalten  sind.  Diess  ist  in  der  That  der  Fall:  mit 
einer  engen  Röhre  mit  drahtförmigen  Elektroden  konnte  ich  noch 
X-Strahlen  erhalten,  wenn  der  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  1 
Quecksilber  betrug.  Wurde  statt  Luft  Wasserstoff  genommen,  so  durfte 
der  Druck  noch  grösser  sein.  Den  geringsten  Druck,  bei  welchem  in 
Luft  noch  X-Strahlen  erzeugt  werden  können,  konnte  ich  nicht  fest- 
stellen; derselbe  liegt  aber  jedenfalls  unter  ommooo2  Quecksilber,  so 


1  Hin  Hilter  Dkprkz- t'nterbrecher  funetinnirt  regelmässiger  als  ein  Fokai  li- 
l'nterbrecher;  der  letzter»*  nutzt  jedoch  den  primären  Strom  besser  aus. 

*  Dass  eine  vorgeschaltet*»  Funkenstreeke  ähnlich  wie  ein  eingeschalteter  Tf.si.a- 
Transformator  wirkt,  habe  ich  in  der  französischen  Ausgabe  meiner  zweiten  Mittheilung 
(Archives  des  sciences  phvsii-ues  etc.  de  Geni-ve.  1896)  erwähnen  können;  in  der  deut- 
schen Ausgabe  ist  diese  Bemerkung  durch  ein  Versehen  weggeblieben. 
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dass  das  Druckgebiet,  innerhalb  dessen  überhaupt  X-Strahlen  entstehen 
können,  sehon  jetzt  ein  sehr  grosses  ist.] 

Weiteres  Evaeuiren  der  »sehr  weichen •  —  direct  mit  dem  Induc- 
torium  verbundenen  —  Röhre  hat  zur  Folge,  dass  die  Strahlung  inten- 
siver wird,  und  dass  ein  grösserer  Bruchthcil  derselben  durch  die 
bestrahlten  Körper  hindurch  geht:  eine  vor  den  Fluorescenzschirm 
gehaltene  Hand  ist  durchlässiger  als  vorher,  und  es  ergeben  sieh  am 
Platin -Aluminiumfenster  höhere  Fensternummern.  Gleichzeitig  musste 
die  parallel  geschaltete  Funkenstrecke  vergrössert  werden,  um  die  Ent- 
ladung durch  die  Röhre  gehen  zu  lassen:  die  Röhre  ist  »harter«  ge- 
worden. —  Pumpt  man  die  Röhre  noch  mehr  aus.  so  wird  sie  so 
»hart«,  dass  die  Funkenstrecke  über  20""  lang  gemacht  werden  inuss, 
und  nun  sendet  die  Röhre  Strahlen  aus,  für  welche  die  Körper  un- 
gemein durchlässig  sind:  4T0  dicke  Eisenplatten,  mit  dem  Fluorescenz- 
schirm untersucht,  erwiesen  sich  noch  als  durchlässig. 

Das  beschriebene  Verhalten  einer  mit  der  Quecksilberpumpe  und 
mit  dem  Inductorium  direct  verbundenen  Röhre  ist  das  normale;  Ab- 
weichungen von  dieser  Regel,  die  durch  die  Entladungen  selbst  be- 
wirkt werden,  kommen  häufig  vor.  Das  Vorhalten  der  Röhren  ist  über- 
haupt manchmal  ein  ganz  unberechenbares. 

Das  Hartwerden  einer  Röhre  dachten  wir  uns  durch  fortgesetztes 
Evaeuiren  mit  der  Pumpe  erzeugt  ;  dasselbe  kann  auch  in  anderer  Weise 
geschehen.  So  wird  eine  von  der  Pumpe  abgeschmolzene,  mittelharte 
Röhre  auch  von  selbst  —  mit  Rücksicht  auf  die  Dauer  ihrer  Verwend- 
barkeit leider  —  fortwährend  härter,  wenn  sie  in  richtiger  Weise  zum 
Erzeugen  von  X-Strahlen  verwendet  wird,  das  heisst,  wenn  Entladun- 
gen, die  das  Platin  nicht,  oder  nur  schwach,  zum  Glühen  bringen,  dureh- 
tfesehickt  werden.    Es  findet  eine  allmähliche  Selbstevacuirung  statt. 

Mit  einer  solchen  sehr  hart  gewordenen  Röhre  habe  ich  von  dem 
Doppellauf  eines  Jagdgewehres  mit  eingesteckten  Patronen  ein  sehr 
schönes  photographisches  Schattenbild  erhalten,  in  welchem  alle  Details 
der  Patronen,  die  inneren  Fehler  der  Damastläufe  u.  s.w.  sehr  deutlich 
und  scharf  erkennbar  sind.  Der  Abstand  der  Platinplatte  der  Ent- 
ladungsröhre bis  zur  photographischen  Platte  betrug  15"°,  die  Ex- 
positionsdaucr  1 2  Minuten  —  verhaltnissmässig  lang  in  Folge  der 
geringeren  photographischen  Wirkung  der  wenig  absorbirbaren  Strahlen 
(vcrgl.  unten).  Der  Df.prkz- Unterbrecher  musste  durch  den  Foucallt- 
rnterbrecher  ersetzt  werden.  Es  würde  von  Interesse  sein,  Röhren 
zu  construiren,  welche  gestatten,  noch  höhere  Entladungspotentiale 
anzuwenden,  als  bisher  möglich  ist. 

Als  Ursache  des  Hartwerdens  einer  von  der  Pumpe  abgeschmol- 
zenen Röhre  wurde  oben  die  Selbstevacuirung  in  Folge  von  Entladun- 
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gen  angegeben;  indessen  ist  diess  nicht  die  einzige  Ursache;  es  finden 
auch  an  den  Elektroden  Veränderungen  statt,  die  dasselbe  bewirken. 
Worin  dieselben  bestehen,  weiss  ich  nicht. 

Eine  zu  hart  gewordene  Röhre  kann  weicher  gemacht  werden: 
durch  Einlassen  von  Luft,  manchmal  auch  durch  Erwärmen  der  Röhre 
oder  Umkehren  der  Stromrichtung  und  schliesslich  durch  sehr  kräftige 
hindurehgeschickte  Entladungen.  Im  letzten  Fall  hat  aber  die  Röhre 
meistens  andere  Eigenschaften  als  die  oben  beschriebenen  bekommen; 
so  beansprucht  sie  z.  B.  manchmal  ein  sehr  grosses  Entladungspotential 
und  liefert  doch  Strahlen  von  verhältnissmässig  geringer  Fenster- 
nummer  und  grosser  Absorbirbarkeit.  Auf  das  Verhalten  dieser  -nicht 
normalen«  Röhren  möchte  ich  nicht  weiter  eingehen.  —  Die  von  Hrn. 
Zehnder  eonstruirten  Röhren  mit  regulirbarem  Vacuum,  welche  ein 
Stückchen  Lindenkohle  enthalten,  haben  mir  sehr  gute  Dienste  ge- 
leistet. 

Die  in  diesem  Paragraphen  mitgetheilten  Beobachtungen  und  an- 
dere haben  mich  zu  der  Ansicht  gefuhrt,  dass  die  Zusammensetzung 
der  von  einer  mit  Platinanode  versehenen  Entladungsröhre  ausgesandten 
Strahlen  wesentlich  bedingt  ist  durch  den  zeitlichen  Verlauf  des  Ent- 
ladungsstromes. Der  Verdünnungsgrad ,  die  Härte ,  spielt  nur  deshalb 
eine  Rolle,  weil  davon  die  Form  der  Entladung  abhängig  ist.  Wenn 
man  die  tiir  das  Zustandekommen  der  X-Strahlen  nöthige  Entladungs- 
form in  irgend  einer  Weise  herzustellen  vermag,  so  können  auch 
X-Strahlen  erhalten  werden,  selbst  bei  relativ  hohen  Drucken. 

Schliesslich  ist  es  noch  erwähnenswerth ,  dass  die  Qualität  der 
von  einer  Röhre  erzeugten  Strahlen  gar  nicht  oder  nur  wenig  ge- 
ändert wird  durch  beträchtliche  Veränderungen  der  Stärke  des  pri- 
mären Stromes;  vorausgesetzt,  dass  der  Unterbrecher  in  allen  Fällen 
gleich  funetionirt.  Dagegen  ergibt  sich  die  Intensität  der  X-Strahlen 
innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional  der  Stärke  des  primären  Stro- 
mes, wie  folgender  Versuch  zeigt.  Die  Entfernungen  vom  Entladungs- 
apparat, in  welchen  die  Fluorescenz  des  Baryumplatincyanürsehirmes 
in  einem  speciellen  Fall  noch  eben  bemerkbar  war,  betrugen  i8".'i, 
2  5'"7  und  37m5,  wenn  die  Stärke  des  primären  Stromes  von  8  auf 
16  und  32  Amp.  vergrössert  wurde.  Die  Quadrate  jener  Entfernungen 
stellen  in  nahezu  demselben  Verhältniss  zu  einander  wie  die  ent- 
sprechenden Stromstärken. 

9.  Die  in  den  fünf  letzten  Paragraphen  aufgeführten  Resultate 
ergaben  sich  unmittelbar  aus  den  einzelnen  mitgetheilten  Versuchen. 
Uberblickt  man  die  (Jesammtheit  dieser  Einzelresultate,  so  kommt  man, 
zum  Theil  geleitet  durch  die  Analogie,  welche  zwischen  dem  Ver- 
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halten  der  optischen  und  der  X-Strahlen  besteht,  zu  folgenden  Vor- 
stellungen : 

a.  Die  von  einem  Entladungsapparate  ausgehende  Strahlung  be- 
steht aus  einem  Gemisch  von  Strahlen  verschiedener  Absorbirbarkeit 
und  Intensität. 

b.  Die  Zusammensetzung  dieses  Gemisches  ist  wesentlich  von  dem 
zeitlichen  Verlauf  des  Entladungsstromes  abhängig. 

f.  Die  bei  der  Absorption  von  den  Körpern  bevorzugten  Strahlen 
sind  für  die  verschiedenen  Körper  verschieden. 

d.  Da  die  X-Strahlen  durch  die  Kathodenstrahlen  entstehen,  und 
beide  gemeinsame  Eigenschafton  haben  —  Fluorescenzerzeugung,  photo- 
graphische und  elektrische  Wirkungen,  eine  Absorbirbarkeit.  deren 
Grösse  wesentlich  durch  die  Dichte  der  durchstrahlten  Medien  bedingt 
ist  u.s.w.  — ,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  beide  Erscheinun- 
gen Vorgänge  derselben  Natur  sind.  Ohne  mich  zu  dieser  Ansicht 
bedingungslos  bekennen  zu  wollen,  möchte  ich  doch  bemerken,  dass 
die  Resultate  der  letzten  Paragraphen  geeignet  sind,  eine  Schwierigkeit, 
die  sich  jener  Vermuthung  bis  jetzt  entgegenstellte,  zu  heben.  Diese 
Schwierigkeit  besteht  einmal  in  der  grossen  Verschiedenheit  zwischen 
der  Absorbirbarkeit  der  von  Hrn.  Lenard  untersuchten  Kathodenstrahlen 
und  der  der  X- Strahlen,  und  zweitens  darin,  dass  die  Durchlässigkeit 
der  Körper  tür  jene  Kathodenstrahlen  nach  einem  andern  Gesetz  von 
der  Dichte  der  Körper  abhängig  ist  als  die  Durchlässigkeit  für  die 
X-Strahlen. 

Was  zunächst  den  ersten  Punkt  anbetrifft,  so  ist  zweierlei  zu 
erwägen.  i.  Wir  haben  in  §  7  gesehen,  dass  es  X-Strahlen  von 
sehr  verschiedener  Absorbirbarkeit  gibt,  und  wissen  durch  die  Unter- 
suchungen von  Hkrtz  und  Lenard,  dass  auch  die  verschiedenen 
Kathodenstrahlen  sich  durch  ihre  Absorbirbarkeit  von  einander  unter- 
scheiden: wenn  somit  auch  die  auf  S.  584  erwähnte  »weichste  Röhre« 
X-Strahlen  lieferte,  deren  Absorbirbarkeit  noch  bei  weitem  nicht  an 
die  der  von  Hrn.  Lenard  untersuchten  Kathodenstrahlen  heranreicht, 
so  gibt  es  doch  ohne  Zweifel  X -Strahlen  von  noch  grösserer  und 
andererseits  Kathodenstrahlen  von  noch  kleinerer  Absorbirbarkeit.  Es 
erscheint  deshalb  wohl  möglich,  dass  bei  späteren  Versuchen  Strahlen 
gefunden  werden,  die,  was  ihre  Absorbirbarkeit  anbetrifft,  den  Über- 
gang von  der  einen  Strahlenart  zur  anderen  bilden.  2.  Wir  fanden 
in  §  4,  dass  die  speeifische  Durchlässigkeit  eines  Körpers  desto  kleiner 
ist,  je  dünner  die  durchstrahlte  Platte  ist.  Hätten  wir  folglich  zu 
unseren  Versuchen  so  dünne  Platten  genommen  wie  Hr.  Lenard,  so 
würden  wir  fiir  die  Absorbirbarkeit  der  X-Strahlen  Werthe  gefunden 
haben,  die  den  Lexard'scIicii  näher  gelegen  wären. 
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Bezüglich  des  verschiedenen  Einflusses  der  Dichte  der  Körper 
auf  die  Absorbirbarkeit  der  X-Strahlen  und  der  Kathodenstrahlen  ist 
zu  sagen,  dass  dieser  Unterschied  auch  um  so  kleiner  gefunden  wird, 
je  stärker  absorbirbare  X-Strahlen  zu  dem  Versuch  gewählt  werden 
(§  7  und  §  8)  und  je  dünner  die  durchstrahlten  Platten  sind  (§  5). 
Folglich  ist  die  Möglichkeit  zuzugeben,  dass  dieser  Unterschied  in  dem 
Verhalten  der  beiden  Strahlenarten  gleichzeitig  mit  dem  zuerst  genann- 
ten durch  weitere  Versuche  zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann. 

Am  nächsten  stellen  sich  in  ihrem  Verhalten  bei  der  Absorption 
die  in  sehr  harten  Röhren  vorzugsweise  vorhandenen  Kathodenstrahlen 
und  die  in  sehr  weichen  Röhren  von  der  Platinplatte  vorzugsweise  aus- 
gehenden X-Strahlen. 

10.  Ausser  der  Fluorescenzerregung  üben  die  X-Strahlen  be- 
kanntermaassen  noch  photographische ,  elektrische  und  andere  Wir- 
kungen aus,  und  es  ist  von  Interesse  zu  wissen,  in  wie  weit  die- 
selben mit  einander  parallel  gehen,  wenn  die  Strahlenquelle  geändert 
wird.  Ich  habe  mich  darauf  beschränken  müssen  die  beiden  zuerst 
genannten  Wirkungen  mit  einander  zu  vergleichen. 

Dazu  eignet  sich  zunächst  wieder  das  Platin -Aluminiumfenster. 
Ein  Exemplar  davon  wurde  auf  eine  eingehüllte  photographische  Platte 
gelegt,  ein  zweites  vor  den  Fluorescenzschirm  gebracht,  und  dann 
beide  in  gleichem  Abstand  von  dem  Entladungsapparat  aufgestellt. 
Die  X-Strahlen  hatten  bis  zur  empfindlichen  Schicht  der  photogra- 
phischen Platte  bezw.  bis  zum  Baryumplatincyanür  genau  dieselben 
Medien  zu  durchlaufen.  Während  der  Exposition  beobachtete  ich  den 
Schirm  und  constatirte  die  Fensternummer;  nach  dem  Entwickeln 
wurde  auf  der  photographischen  Platte  ebenfalls  die  Fensternummer 
bestimmt,  und  dann  wurden  beide  Nummern  mit  einander  verglichen. 
Das  Resultat  solcher  Versuche  ist,  dass  bei  Anwendung  von  weicheren 
Röhren  (Fensternummer  4-7)  kein  Unterschied  zu  bemerken  war;  bei 
Anwendung  von  härteren  Röhren  schien  es  mir,  als  ob  die  Fenster- 
nummer  auf  der  photographischen  Platte  ein  wenig,  aber  höchstens 
eine  Einheit,  niedriger  war  als  die  mittels  des  Fluorescenzsehirmes 
bestimmte.  Indessen  ist  diese  Beobachtung,  wenn  auch  wiederholt 
bestätigt  gefunden,  doch  nicht  ganz  einwurfsfrei,  weil  die  Bestim- 
mung der  hohen  Fensternummern  am  Fluorescenzschirm  ziemlich  tin- 
sicher ist. 

Völlig  sicher  dagegen  ist  das  folgende  Ergebniss.  Stellt  man 
an  dem  in  §  2  beschriebenen  Photometer  eine  harte  und  eine  weiche 
Röhre  auf  gleiche  Helligkeit  des  Fluorescenzsehirmes  ein  und  bringt 
dann  eine  photographische  Platte  an  die  Stelle  des  Schirmes,  so  be- 

■»>• 


Digitized  by  Google 


406 


Mathematische  und  naturwissenschaftliche  MittheilunpMi. 


merkt  man  nach  dorn  Entwickeln  dieser  Platte,  dass  die  von  der 
harten  Röhre  bestrahlte  Plattenhälftc  beträchtlich  weniger  geschwärzt 
ist  als  die  andere.  Die  Bestrahlungen,  die  gleiche  Intensität  der 
Fluorescenz  erzeugten,  wirkten  photographisch  verschieden. 

Bei  der  Beurtheilung  dieses  Resultats  darf  man  nicht  ausser  Be- 
tracht lassen,  dass  weder  der  Fluoreseenzsehirm  noch  die  photogra- 
phische Platte  die  auffallenden  Strahlen  vollständig  ausnutzen;  beide 
lassen  noch  viel  Strahlen  hindurch,  die  wieder  Fluorescenz  bez.  photo- 
graphische Wirkungen  hervorrufen  können.  Das  mitgetheilte  Resultat 
gilt  demnach  zunächst  nur  für  die  gebräuchliche  Dicke  der  empfind- 
lichen photographisehen  Schicht  und  des  Baryumplatincyanürbelegcs. 

Wie  sehr  durchlässig  die  empfindliche  Schicht  der  photographischen 
Platte  sogar  für  X- Strahlen  von  Röhren  mittlerer  Härte  ist,  beweist 
ein  Versuch  mit  96  aufeinander  gelegten,  in  25""  Entfernung  von  der 
Strahlenquelle  5  Minuten  lang  exponirten  und  durch  eine  Bleium- 
hüllung gegen  die  Strahlung  der  Luft  geschützten  Films.  Noch  auf 
dem  letzten  derselben  ist  eine  photographisehe  Wirkung  deutlich  zu 
erkennen,  während  der  erste  kaum  überexponirt  ist.  Durch  diese 
und  ähnliche  Beobachtungen  veranlasst,  habe  ich  bei  einigen  Firmen 
für  photographische  Platten  angefragt,  ob  es  nicht  möglich  wäre, 
Platten  herzustellen,  die  für  die  Photographie  mit  X-Strahlen  geeig- 
neter wären,  als  die  gewöhnlichen.  Die  eingesandten  Proben  waren 
edoch  nicht  brauchbar. 

Ich  hatte,  wie  schon  auf  S.  586  erwähnt,  häufig  Gelegenheit  wahr- 
zunehmen, dass  sehr  harte  Röhren  unter  sonst  gleichen  Umständen 
eine  längere  Expositionstiauer  beanspruchen  als  mittelharte:  es  ist 
tliess  verständlich,  wenn  man  sich  des  in  $  9  mitgetheilten  Resultates 
erinnert,  wonach  alle  untersuchten  Körper  für  Strahlen,  die  von 
harten  Röhren  emittirt  werden,  durchlässiger  sind,  als  für  die  von 
weichen  Röhren  ausgehenden.  Dass  mit  sehr  weichen  Röhren  wieder 
lang  exponirt  werden  muss,  lässt  sich  durch  die  geringere  Intensität 
der  von  denselben  ausgesandten  Strahlen  erklären. 

Wenn  die  Intensität  der  Strahlen  durch  Vergrösserungder  primären 
Stromstärke  (vergl.  S.  587)  vennehrt  wird,  so  wird  die  photographische 
Wirkung  in  demselben  Maasse  gesteigert  wie  die  Intensität  der  Fluores- 
cenz; und  es  dürfte  in  diesem  und  in  jenein  oben  besprochenen  Fall, 
wo  die  Intensität  der  Bestrahlung  des  Fluorescenzschirmes  durch  Ver- 
änderung des  Abstanties  des  Schirmes  von  der  Strahlenquelle  geändert 
wird,  die  Helligkeit  der  Fluorescenz  —  wenigstens  sehr  nahezu  — 
proportional  der  Intensität  der  Bestrahlung  sein.  Es  ist  aber  nicht 
erlaubt,  diese  Regel  allgemein  anzuwenden. 
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Ii.  Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  folgende  Einzelheiton  zu 
erwähnen. 

Bei  einer  richtig  construirten ,  nicht  zu  weichen  Entladungsröhre 
kommen  die  X-Strahlen  hauptsächlich  von  einer  nur  i  bis  2"""  grossen 
Stelle  der  von  den  Kathodenstrahlen  getroffenen  Platinplatte;  indessen  ist 
das  nicht  der  einzige  Ausgangsort:  die  ganze  Platte  und  ein  Theil  der 
Röhrenwand  emittirt,  wenn  auch  in  viel  seh wächerm  Maasse,  X-Strahlen. 
Von  der  Kathode  gehen  nämlich  nach  allen  Richtungen  Kathoden- 
strahlen aus;  die  Intensität  derselben  ist  aber  nur  in  der  Nähe  der 
Hohlspiegelaxe  sehr  bedeutend,  und  deshalb  entstehen  auf  der  Platin- 
platte da,  wo  diese  Axe  sie  trifft,  die  intensivsten  X-Strahlen.  Wenn 
die  Röhre  sehr  hart  und  das  Platin  dünn  ist  ,  so  gehen  auch  von  der 
Rückseite  der  Platinplatte  sehr  viel  X-Strahlen  aus,  und  zwar,  wie 
die  Lochcamera  zeigt,  wieder  vorzugsweise  von  einer  auf  der  Spiegel- 
axe liegenden  Stelle. 

Auch  in  diesen  härtesten  Röhren  Hess  sicli  das  Intensitätsmaximum 
der  Kathodenstrahlen  durch  einen  Magneten  von  der  Platinplatte  ab- 
lenken. Einige  an  weichen  Röhren  gemachte  Erfahrungen  veranlassten 
mich,  die  Frage  nach  der  magnetischen  Ablenkbarkeit  der  X-Strahlen 
mit  verbesserten  Hülfsmitteln  nochmals  in  Angriff  zu  nehmen;  ich 
hoffe  bald  über  diese  Versuche  berichten  zu  können.  — 

Die  in  meiner  ersten  Mittheilung  erwähnten  Versuche  über  die 
Durchlässigkeit  von  Platten  gleicher  Dicke,  die  aus  einem  Krystall 
nach  verschiedenen  Richtungen  geschnitten  sind,  habe  ich  fortgesetzt. 
Es  kamen  zur  Untersuchung  Platten  von  Kalkspath,  Quarz,  Turmalin. 
Beryll,  Aragonit,  Apathit  und  Baryt.  Ein  Einüuss  der  Richtung  auf 
die  Durchlässigkeit  Hess  sich  auch  jetzt  nicht  erkennen.  — 

Die  von  Hrn. G.Brandes  beobachtete Thatsache,  dass  die  X-Strahlen 
in  der  Netzhaut  des  Auges  einen  Lichtreiz  auslösen  können ,  habe  ich 
bestätigt  gefunden.  Auch  in  meinem  Beobachtungsjournal  steht  eine 
Notiz  aus  dem  Anfang  des  Monats  November  1895,  wonach  ich  in 
einem  ganz  verdunkelten  Zimmer  nahe  an  einer  hölzernen  Thür,  auf 
deren  Aussenseite  eine  HrrroRF'sche  Röhre  befestigt  war,  eine  schwache 
Lichterscheinung,  die  sich  über  das  ganze  Gesichtsfeld  ausdehnte,  wahr- 
nahm ,  wenn  Entladungen  durch  die  Röhre  geschickt  wurden.  Da  ich 
diese  Erscheinung  nur  einmal  beobachtete,  hielt  ich  sie  für  eine  sub- 
jective,  und  dass  ich  sie  nicht  wiederholt  sah,  liegt  daran,  dass  später 
statt  der  HiTTORF'schen  Röhre  andere,  weniger  evaeuirte  und  nicht  mit 
Platinanode  versehene  Apparate  zur  Verwendung  kamen.  Die  Hittorf- 
sche  Röhre  liefert  wegen  der  hohen  Verdünnung  ihres  Inhaltes  Strahlen 
von  geringer  Absorbirbarkeit  und  wegen  des  Vorhandenseins  einer  von 
den  Kathodenstrahlen  getroffenen  Platinanode  intensive  Strahlen,  was 
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für  das  Zustandekommen  der  genannten  Lichterscheinung  günstig  ist. 
Ich  musste  die  HrrroRF'schen  Röhren  durch  andere  ersetzen,  weil  alle 
nach  sehr  kurzer  Zeit  durchschlagen  wurden. 

Mit  den  jetzt  in  Gehrauch  befindlichen,  harten  Röhren  lässt  sich 
der  BnANDEs'sche  Versuch  leicht  wiederholen.  Vielleicht  ist  die  Mit- 
theilung von  folgender  Versuchsanordnung  von  einigem  Interesse.  Hält 
man  möglichst  dicht  vor  das  offene  oder  geschlossene  Auge  einen  ver- 
ticalen ,  wenige  Zehntelmillimeter  breiten  Metallspalt  und  bringt  dann 
den  durch  ein  schwarzes  Tuch  verhüllten  Kopf  nahe  an  den  Ent- 
ladungsapparat, so  bemerkt  man  nach  einiger  Übung  einen  schwachen 
nicht  gleiehmässig  hellen  Lichtstreifen,  der  je  nach  der  Stelle,  wo 
sich  der  Spalt  vor  dem  Auge  befindet,  eine  andere  Gestalt  hat:  ge- 
rade, gekrümmt  oder  kreisförmig.  Durch  langsames  Bewegen  des 
Spaltes  in  horizontaler  Richtung  kann  man  diese  verschiedenen  Formen 
allmählich  in  einander  übergehen  lassen.  Eine  Erklärung  dieser  Er- 
scheinung ist  bald  gefunden,  wenn  man  daran  denkt,  dass  der  Aug- 
apfel geschnitten  wird  von  einem  lamellaren  Bündel  X-Strahlen,  und 
wenn  man  annimmt,  dass  die  X-Strahlen  in  der  Netzhaut  Fluores- 
cenz  erregen  können.  — 

Seit  dem  Beginn  meiner  Arbeit  über  X-Strahlen  habe  ich  mich 
wiederholt  bemüht,  Beugungserscheinungen  dieser  Strahlen  zu  erhalten ; 
ich  erhielt  auch  verschiedene  Male  mit  engen  Spalten  u.  s.  w.  Erschei- 
nungen, deren  Aussehen  wohl  an  Beugungsbildcr  erinnerte,  aber  wenn 
durch  Veränderung  der  Versuchsbedingungen  die  Probe  auf  die  Rich- 
tigkeit der  Erklärung  dieser  Bilder  durch  Beugung  gemacht  wurde, 
so  versagte  sie  jedesmal,  und  ich  konnte  häufig  direct  nachweisen, 
dass  die  Erscheinungen  in  ganz  anderer  Weise  als  durch  Beugung  zu 
Stande  gekommen  waren.  Ich  habe  keinen  Versuch  zu  verzeichnen, 
aus  dem  ich  mit  einer  mir  genügenden  Sicherheit  die  Überzeugung 
von  der  Existenz  einer  Beugung  der  X-Strahlen  gewinnen  könnte. 
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27.  Zur  Theorie  der  ÄBEi/schen  Functionen. 

Von  L.  Fuchs. 

(Vorgetragen  am  20.  Mai:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.XXVIIIl;  —  ausgegeben  am  27.  Mai). 


Die  Abhängigkeit  der  Periodicitätsmoduln  des  Integrals  einer  rationa- 
len Function  des  Ortes  in  einer  RiEMANN'schen  Fläche  sowohl  von  den 
im  Integranden  als  auch  von  den  in  den  Coefficienten  der  die  Riemann- 
sehe  Fläche  definirenden  algebraischen  Grundgleichung  kann  in  durch- 
greifender Weise  nur  durch  das  Studium  der  Differentialgleichungen 
erkannt  werden,  welchen  die  Periodicitätsmoduln  als  Functionen  dieser 
Parameter  genügen.  Ich  habe1  nachgewiesen,  dass  diese  Differential- 
gleichungen linear  sind,  und  dass  ihre  Coefficienten  die  veränderlichen 
Parameter  in  demselben  Rationalitätsbereiche  enthalten  wie  der  Inte- 
grand  und  die  Coefficienten  der  Grundgleichung.  Für  die  hyper- 
elliptischen Integrale  habe  ich  bereits2  diese  Differentialgleichungen 
in  expliciter  Form  zur  Darstellung  gebracht,  und  für  die  allgemeinen 
AßEi/schen  Integrale  die  Regeln  skizzirt3,  nach  welchen  sie  herzu- 
stellen sind.  Es  erscheint  jedoch  nicht  überflüssig,  für  die  wirkliche 
Ausrechnung  Methoden  zu  entwickeln,  welche  eine  tiefere  Einsicht 
in  die  Beschaffenheit  der  Coefficienten  der  Differentialgleichungen  ge- 
währen, wodurch  zu  gleicher  Zeit  die  Discussion  der  Lösungen  der- 
selben erleichtert  wird. 

Im  Folgenden  werden  drei  verschiedene  Verfahrungsarten  zur 
Lösung  dieser  Aufgabe  versucht,  von  welchen  die  beiden  ersteren  sich 
im  Wesentlichen  an  diejenigen  anschliessen,  welche  ich  bereits  für 
die  hyperelliptischen  Integrale4  gegeben  habe,  während  die  dritte  mit 
der  Frage  in  Verbindung  gebracht  wird,  unter  welchen  Umständen 
das  Product  einer  rationalen  Function  einer  Variablen  z  und  einer 
algebraischen  Function  derselben  Variablen  zum  vollständigen  Diffe- 
rentialquotienten  nach  c  einer  rationalen  Function  von  (: , .«)  wird. 

Einer  späteren  Mittheilung  sollen  die  aus  den  gefundenen  Resul- 
taten zu  ziehenden  Schlussfolgerungen  vorbehalten  bleiben. 

1  Crf.i.i.e's  Journal,  Band  73,  8.324  ff. 

s  Crej.i.f.8  Journal,  Band  71,  S.  112  ff. 

3  Orelle's  Journal,  Band  73,  a.  a.  O. 

*  Orellk's  Journal,  Band  71,  S.  107-108  und  8. 112  ff. 
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1. 

Ks  bedeute  .s  einen  Integranden  erster  Gattung  in  einer  eine  alge- 
braische Function  der  Variablen  z  repraesentircnden  RiKMANNsehen 
Fläche  vom  Geschleehte  p.     Wir  wollen  voraussetzen,  dass  nur  ein- 
fache und  /u  von  einander  verschiedenen  endlichen  Werthen 
z  ——  K  )  z  ^—  Aj }     —  fc 2  j  . .  •  9  c  —  Ä"^.  j 

gehörige  Verzweigtingen  auftreten.  Überdies  seien  Ä-,  k, ,  . . . ,  kr_,  von 
einander  unabhängige  Grössen1.  Den  Integranden  *  denken  wir  uns 
dadurch  bestimmt,  dass  derselbe  für  />—  I  willkürlich  vorgeschriebene 
Aon  den  Verzwcigungswcrthcn  unabhängige  Grössen 

(ff, ,  b,) ,  (ff,  ,fh),...,  (ap_, , 

verschwindet. 
Ist 

(I.)  J=fah, 
so  ist 

das  Integral  einer  rationalen  Function  von  c  und  .v.  Wir  stellen  uns 
zunächst  die  Aufgabe,  u-  i  von  z  unabhängige  Grössen  ,3Ö,  3, ,  . . . ,  £M 
derart  zu  Wstimmen,  dass 

( 2 .)  o0.7  -+-  o, .+...+  5.     =  sk 

nA"  cA 

eine  algebraische  Function  von  c  also  nach  einem  bekannten  Satze  von 
Abkl  und  Liouville  eine  rationale  Function  von  c  und  s  werde. 
Die  Function  liH  besitzt  folgende  Eigenschaften: 

1)  Sie  wird  unendlich  der  Ordnung  2u — i  in  z  =  k  und  bleibt 
an  allen  anderen  Stellen  {z  ,  s)  endlich,  weil  wir  k, ,  k, , . . . ,  /rir_,  als 
von  k  unabhängig  vorausgesetzt  haben. 

2)  Sie  darf  in  der  für  die  Umgebung  von  c  =  k  gültigen  Ent- 
wickelung  keine  ganzzahligen  negativen  Potenzen  von  c  —  Ar  enthalten. 

da  solche  Potenzen  auch  nicht  in  der  Ent Wickelung  von  -.-  -  auftreten 

können. 

3)  muss  für  (ff,,  fit) ,  . . . ,  (ff;,_,,  f>     )  verschwinden. 

Die  Bedingung  1)  bewirkt,  dass  ÜK  eine  Anzahl  2u —  p  willkürlicher 
ronstauten  enthält-.  Von  diesen  tritt  eine  additiv  auf.  Für  die  2u — p — 1 

1  \Vri;l.  Cum  i  k's  Journal,  Band  73.  JS.  325  —  .320. 

*  Nach  einem  allgemeinen  Satze  von  Kikmann.  Aiif.i.'sehe  Functionen  §  5.  Crkllk's 
Journal.  Ran«!  54.  S.  122. 
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übrigen  liefert  die  Bedingung  2)  fx — 1,  die  Bedingung  3)  p —  1  lineare 
homogene  Gleichungen. 
Es  muss  also 

2fX  —  p  —  1  >  H+p—  1 , 

d.  h. 

(3-)  >  2/> 

sein,  wenn  nicht  besondere  Voraussetzungen  über  die  Natur  der  Kie- 
MANN'schen  Flache  gemacht  werden. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  Resultat: 

I.  Im  Allgemeinen  ist  eine  Gleichung  der  Form  (2.)  für 
a<2p  nicht  möglich. 

Wenn  die  sämmtlichen  Periodicitätsmoduln  P  von  J  einer  Gleichung 

d*P  (\"~'P 
M  dkm_t  +  ...  +  ßaP  =  o 

genügen,  so  ist 

eine  rationale  Function  von  (c ,  s). 

Es  besagt  also  der  Satz  I  soviel  als 

II.  Im  Allgemeinen  ist  die  Differentialgleichung  (4.)  der 
Periodicitätsmoduln  eines  Integrales  erster  Gattung  nicht 
niedrigerer  als  2pirt  Ordnung. 

Dass  dieselbe  in  irreductibler  Form  auch  nicht  höherer  als 
{2p),tr  Ordnung  ist,  ergiebt  sich  aus  meinen  Untersuchungen  in  Crelle's 
Journal,  Band  73,  S.  329. 

Wir  wollen  ein  System  von  2p  Integralen  rationaler  Functionen 
£j>  •  ♦  •  >  £v  ein  Fundainentalsystem 1  nennen,  wenn  diese  Integrale 
nirgendwo  logarithmisch  unendlich  werden  und  eine  Gleichung  der 
Form 

(5.)  + c,z, + . . .  H-  cvsv  =  m= ,  *), 

wo  die  Grössen  C  von  c  unabhängig  sind  und  9t  eine  rationale 
Function  bedeutet,  nicht  bestehen  kann.  Der  Satz  I  lässt  sich  also 
auch  dahin  aussprechen: 

9./  d'J       9,/>— lJ 
P.  Die  Functionen  .7,  >.-.- ,  ■„ n-,,„-r  bilden  ein  Fun- 

ük    vk  6kp 

damentalsystem. 

Bilden  <JV  ein  Fundamentalsystcin ,  und  sind 

P      P  P 

1  Im  Ansehluss  an  eine  Terminologie  der  HH.  Appki.i.  et  Ooi  rsat,  -Theorie 
des  fonctions  algehriques  etc.«  p.338. 
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die  Periodieitätsmoduln  dos  Integrales  £.A,  so  ist  die  Determinante 

<6>  A=|pta|  C:::::::;) 

von  Null  verschieden,  weil  sonst  2/?  von  c  unabhängige  Grössen 
f, ,  ( Cv  gefunden  werden  können  der  Beschaffenheit,  dass 

C.Pn„+C,P~+-'-+CVP,P,.  =  Ot  ( «  =  1 ,  2  2p) 

was  zur  Folge  hätte,  dass 

Cttt  +  C,i,  +  ...  +  C„t„ 
eine  rationale  Function  von  (c ,  .«)  würde.    Da  A  von  Null  verschieden 
ist,  so  ergiebt  sich,  dass  jedes  nicht  logarithinisch  unendlich  werdende 
Integral  Q  von  (c ,  s)  sich  in  der  Form 

(7-)  "  =        +  ...  +  CV£V+W(*,*) 

bringen  lässt,  wo  die  Grössen  C  von  c  unabhängig  sind  und  9i(c,s) 
eine  rationale  Function  von  U ,  #)  ist.  Demnach  ist  auch  im  Allge- 
meinen il  darstellbar  in  der  Form 

cj         v*  J  c2p~' 7 

(8.)    n  =  c0j + c\  ?A;  +  (;^+...+ 3ÄV  J,  +  »(--,*), 

wo  ( 'c, ,  C, ,  . . . ,  von  c  unabhängig  sind.  Die  Coeflicienten  C, ,  , . . .  C%f 
in  Gleichung  (7.)  oder  Ca ,(',,... .  Cip_t  in  (8.)  lassen  sich  algebraisch 

aus  den  in  r    ,  J5*  auftretenden  Constanten  bestimmen1. 

Für  (8.)  ergiebt  die  Multiplication  mit        auf  beiden  Seiten  der 

Gleichung,  wenn  wir  die  Summe  der  Residuen  des  Productes 

^        a's  d"J 
(9-)  2  Ros  =  (Au) 

setzen, 

(10.)  2Res^Ä!")  =  (*,o)C0  +  (X,  i)C,  +  ...  +  (Xt2p—\)Cv_t 

(X  =  0,  I,...,  2/»-l), 

da  die  Summe  der  Residuen  einer  rationalen  Function  von  {z ,  s)  gleich 
Null  ist. 

Sind  die  am  Anfange  dieser  Nummer  gemachten  Voraussetzungen 

du  J  B\«f 

erfüllt,  so  wird  nur  in  c  =  k  unendlich.    Es  ist  demnach 

<9\)  (Äu)  =  Res  j£  ^  (für  c  =  *). 


1  Vergl.  hierüber  Crelle's  Journal ,  Band  73,  S.328-329;  Ht  mbert,  Acta  Mathe- 
matica.  t.  X,  p.281;  Appell  et  Golksat,  a.a.O. 
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2. 

Sei 

(i.)  &  =  j-4/>(k  (\=  \,2,...,P) 

ein  System  linear  unabhängiger  Integrale  erster  Gattung, 

(''•)  (X=i,a  P) 

ein  System  von  Integralen  2Ur  Gattung,  von  der  Beschaffenheit,  dass 

£p+x  an  der  Stelle  (ax,  bk)  unendlich  wird  wie  -    -     ,  an  allen  übrigen 

-  —  a\ 

Stellen  aber  endlich  bleibt.  Die  Werthe  (ax,bx)  sind  willkürlich  und 
von  einander  unabhängig  gewählt.    Die  Integrale  <£v  bilden 

alsdann  ein  Fundamentalsystem'. 
Es  ist  daher 

(2.)  =        +        -f- . . .  -t-  +  *Kf, 

wo  D(t, von  z  unabhängig  sind  und  5R?  eine  rationale  Func- 
tion von  (c ,  s)  ist. 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich 

Setzen  wir 

(3)  2  Res = 

so  ergiebt  sich  aus  (2.) 

(4.)  (Xj«)  =  +      +  lK,,ltR^lp. 

Es  gilt  daher  für  die  Determinante 

<5->  Ä=K».rti  C:::;::::;r) 

die  Gleichung 

<6->  *=»i*-i.  C::;;;:::;;r) 

wo  |Äxm|  die  aus  den  Grössen  R^m  gebildete  Determinante  und  <5  die 
Determinante 

(r)  *=p-i  (;:t:::::::r) 

darstellt. 


1  Vergl.  die  analoge  Untersuchung  in  Crelle's  Journal,  Band73,  S.327-328; 
vergl.  auch  Appell  et  Goirsat,  a.a.O. 
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Nach  Gleichung  (2'.)  ist 
(8.)    R>m  =  D,tSmi  H-  +  ■  •  +  AA„  -+-  A,+,  r..  +  . . .  +  A „  ^ . 

wo 

....  = 

gesetzt  worden  ist. 

Nun  ist  für  m  <  p 

(9«)  +      =         >/>-!-,  +  £m7j  , 

also 

(9*.)      £  Res  «„yj  =  -£Res(^^.)  =  -^„fo,  6,.). 

Demnach  ist  für  //«  <  /? 
(10.)  T„,  =  -ylm(arJO. 

Da  aber  fiir  m  =  p  +  ß 

(11.)  ^  =  4.KA) 

und  fiir  w  <  /> 

(12.)  Sm,  =  o, 

so  wird,  wenn  die  Determinante 

(•3-)  k<«.a>i=£  (;:::::::;) 

gesetzt  wird, 

(14.)  A'  =  <$v. 

Die  Determinante  <5  muss  von  Null  verschieden  sein,  weil 

ein  Fundamentalsystem  ist  (Satz  I"  voriger  Nummer). 

Die  Determinante*  e  ist  ebenfalls  von  Null  verschieden,  weil 

linear  unabhängige  Integranden  erster  Gattung  und 

(ö,  ,  b,) ,(<?,,&,),...,  (ff, ,  bp) 

willkürlich  angenommene  Stellen  der  RiEMANVschen  Fläche  sind. 
Hieraus  ergiebt  sich 

I.  Die  Determinante  E  des  Gleich ungssystemes  (10.)  Nr.  1 
ist  von  Null  verschieden. 
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Aus  der  Gleichung 


05-) 


Tz  [ W      J  ~ 


3  pv  9vi 


+  W  'dkr 


folgt 


2  R-  (U  Ii)  =  "2 


Res 


3x«  a-j 


d.  h. 


06.) 
(16'.) 


(a,  X)  =  O. 


Dcmnacli  erhalten  wir  den  Satz: 

II.  Es  ist  i?die  Determinante  eines  alternirenden  Systems, 
von  gerader  Ordnung. 


Für  die  Berechnung  der  Grössen  C  aus  den  Gleichungen  (io.) 
Nr.  i  sind  noch  folgende  Bemerkungen  von  Wichtigkeit. 
Aus  der  Gleichung 


wenn  wir  mit  qa  den  *"*"  Binomialcoeflficienten  von  q  bezeichnen. 

Es  sind  daher  direct  nur  die  Grössen  (o,A)  zu  berech- 
nen, während  die  Grössen  (q,X)  sich  vermittelst  der  Glei- 
chungen (3.)  aus  denselben  ergeben. 

Wenn  wir  in  den  Gleichungen  (8.)  Nr.  1 


setzen  und  die  zugehörigen  Werthe  C0,  C,, . . . ,  Cv_,  bez.  mit 


-ß. 


bezeichnen,  so  ist 


Digitized  by  Google 


416  Mathematische  und  naturwissenschaftliche  Mittheilungen.  [615] 

wo  9t        eine  rationale  Function  von  (*,*)  bezeichnet. 

Die  Grössen  jG0 ,  j8, , . . . ,  ßv_t  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen 
(Ii.)  Nr.  i,  welche  jetzt  die  Gestalt 

(6.)         (X ,  2P)  +  /3V„,  (A ,  2p  —  i )  +  . . .  4-  iö0(Ä ,  o)  =  o 
annehmen. 

Ist  II  irgend  einer  der  Periodicitatsmoduln  des  Integrales  J,  so 
folgt  aus  Gleichung  (5.): 

(7  ~3jF  +  ^p-ld~k^  +  '  +   °"  =  °' 

Diese  Gleichung  stellt  also  die  Differentialgleichung  der  Periodici- 
tatsmoduln des  Integrales  erster  Gattung  J  dar,  deren  Coefiicienten  ßm 
durch  die  Gleichung  (6.)  bestimmt  werden.  Die  hier  gegebene  Her- 
leitung derselben  schliesst  sich  dem  Verfahren  an,  welches  ich  früher1 
fiir  die  hyperelliptischen  Integrale  ausgeführt  habe. 


4. 

Eine  zweite  Methode  zur  Bestimmung  der  Coefficienten  der  Diffe- 
rentialgleichung (7.)  voriger  Nummer,  welche  wir  jetzt  entwickeln 
wollen ,  schliesst  sich  ebenfalls  einem  Verfahren  an ,  welches  ich  früher* 
fiir  die  Differentialgleichungen  der  Periodicitatsmoduln  der  hyperellip- 
tischen Integrale  eingeschlagen  habe. 

Wir  wollen  der  Einfachheit  wegen  die  am  Anfang  der  Nr.  1  ge- 
machten Voraussetzungen  festhalten.  Alsdann  ergiebt  sich  aus  der- 
selben Nummer,  dass  wir  von  z  unabhängige  Grössen 

so  bestimmen  können,  dass 

( 1  •)  &V2kv  +  jö,,-,  +  •  •  •  +  a30 J  =  5K (C,  *) , 

wo  $R(c,ä)  eine  rationale  Function  von  (c,*)3. 

Die  zweite  Methode  besteht  in  der  directen  Bestimmung 
von  SK(c ,  *). 


1  Crem.es  Journal,  Band  71,  J>.  105— 112. 

*  Crki.le's  Journnl.  Band  71,  S.  112  ff. 

s  Yergl.  mich  Crellk's  Journal.  Band  73,  S.328-329. 
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Diese  Function  muss  nach  Gleichung  (i.)  für  die  Verzweigungsstellen 
s  =  k  unendlich  der  Ordnung  $p  —  i  werden ,  an  allen  übrigen  Stellen 
der  RiEMANN  schen  Fläche  aber  endlich  bleiben.  Bestimmen  wir  eine 
rationale  Function  5R(c,ä)  von  dieser  Eigenschaft,  so  enthalt  dieselbe 
noch  4p  —  i—p  +  l  =  3/>  willkürliche  homogen  auftretende  Con- 
stanten. 

Aus  Gleichung  (i.)  folgt  ferner,  dass  9t(c,.s)  in  seiner  Entwickeluug 
in  der  Umgebung  von  z  =  k  keine  ganzzahligen  negativen  Potenzen  ent- 

halten  darf,  weil  ^  nur  in  den  Verzweigungsstellen  unendlich  wird 

und  in  den  in  der  Umgebung  derselben  gültigen  Entwickelungen  keine 
gauzzahligen  negativen  Potenzen  enthält.  Diese  Bedingung  liefert  2p — i 
lineare  homogene  Gleichungen  zwischen  den  Constanten.  Sei  ferner  der 
Integrand  s  des  Integrales  erster  Gattung  dadurch  bestimmt,  dass  der- 
selbe für  die  willkürlich  angenommenen  von  k  unabhängigen  Stellen 

dfR(z .  .s) 

K  ,     »  («, .  b,), . . . ,         ,  t)p_t)  verschwindet,  so  muss  auch  — J  - 

fur  dieselben  Stellen  verschwinden.  Diese  Bedingung  ergiebt  p — i 
neue  lineare  homogene  Gleichungen  zwischen  den  Constanten.  Die 
Gesammtzahl  der  Bedingungsgleichungen  ist  also  3  p — 2. 

Es  verbleiben  daher  von  den  3/)  Constanten  noch  zwei  übrig. 
Hiervon  ist  eine  additiv. 

h 

konstante  bestimmt. 

Aus  der  Gleichung  (1.)  ergiebt  sich 

Durch  Vergleichung  der  Entwickelungscoefficienten  in  der  Umgebung 
irgend  einer  Stelle  ergeben  sich  alsdann  die  Verhältnisse  der  Grössen 

A3» 

Am  geeignetsten  hier/u  erscheint  die  Entwickelung  in  der  Umgebung 
von  z  =  kl. 

Wird  die  Gleichung  (2.)  längs  irgend  eines  Querschnittes  inte- 
grirt  und  der  zugehörige  Pcriodicitätsmodul  mit  IT  bezeichnet,  so  ist 
wieder 

d'pll  dv~'U 


Daher  ist  -    ^J'   bis  auf  eine  willkürliche  multiplieati ve 


Ver^l.  Crei.i-e's  Journal,  Band  71.  S.  1 1 2  ff. 
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Diese  Gleichung  ist  also  <lie  Differentialgleichung,  welcher 
die  Periodicitätsmoduln  der  ABEi/schen  Integrale  erster 
Gattung  genügen. 

5. 

Eine  dritte  Methode  zur  Bestimmung  der  Differentialgleichungen 
der  Periodicitätsmoduln,  welche  wir  hier  noch  gehen  wollen,  zeichnet 
sieh  vor  den  beiden  Vorhergehenden  dadurch  aus,  dass  wir  die 
beschränkenden  Voraussetzungen,  die  wir  am  Anfange  der 
Nr.  I  gemacht,  fallen  lassen  können.  Ferner  können  wir  als 
unabhängige  Variable,  wovon  wir  die  Periodicitätsmoduln  abhängen 
lassen,  nicht  bloss  einen  Verzweigungspunkt  der  Riemann- 
schen  Fläche,  sondern  einen  beliebigen  Parameter  wählen, 
welcher  in  den  Coefficienten  der  zwischen  z  und  s  beste- 
henden Gleichung  auftritt  und  von  welchem  die  hierzu  ge- 
hörige Classe  algebraischer  Functionen  wesentlich  abhängt. 

Sei  wiederum  .<  ein  Integrand  erster  Gattung  und  die  Gleichung 
zwischen  z  und  s 

(i.)  F(z,s)  =  o 

vom  Grade  fx  in  ,<?. 

Sei  £  ein  wesentlich  in  den  Coefficienten  dieser  Gleichung  ent- 
haltener Parameter,  so  ist 

(2.)  ,     =  «„  +  «,*+...+*.-/  , 

(Ks 

(3-)  ?JV  =  &  +      +  . ..  +  .«._,*— 

wo  äu  ,  u, ,  . . . ,  £«„_,  ,  ,£„ ,  ,3, ,  . . . ,  &  ,  rationale  Functionen  von  z  be- 
deuten, welche  auf  bekannte  Weise  hergestellt  werden  können. 

Durch  wiederholte  Differentiation  der  Gleichung  (2.)  mich  z  und 
Anwendung  derselben  Gleichung,  sowie  durch  Reduction  der  höheren 
Potenzen  vermittelst  der  Gleichung  (i.)  ergiebt  sich 

(4-)  =      +  •+*>„-.**  . 

wo  a>0 ,  . . . ,  otXM_l  rationale  Functionen  von  z  sind. 

Ebenso  ergiebt  sieh  durch  Differentiation  der  Gleichung  (3.)  nach  £ 

<5->  =  .«fc  +  ÄI#  +  ...+:3u.l#— 


wo  ,£/o ,  ,3,, ,  . . . ,  ,3/,u_,  rationale  Functionen  von  z  sind. 
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Wählen  wir  in  (4.)  X  =  I  ,  2  ,  . . . ,  ju — I,  so  können  wir  aus  diesem 
System  von  fx — 1  Gleichungen  und  aus  Gleichung  (5.)  die  Grössen 
50,  s* ,  s3,  . . . ,  y-'  eliminiren  und  erhalten  deingemäss 

(6.)  ^  =  Mhs  +  Mh     +         Mu_,  , 

wo  Mlo,  Mh ,        MLn_t  rationale  Functionen  von  c  sind. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  es  nicht  nöthig  ist,  dass  in 
Gleichung  (6.)  die  Ableitungen  nach  ^  auch  wirklich  bis  zur  (u— iV" 
ansteigen. 

Nun  ist 


wo  das  obere  oder  untere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  et  eine  gerade  oder 
ungerade  Zahl  ist,  und  wo  durch  die  oberen  Accente  Ableitungen  nach 
z  angedeutet  werden. 

Wir  erhalten  also  aus  Gleichung  (6.) 

(8.)  9|  =  [J/b  - Jft  +  ty?  -  •  •  •  ±  Mj^\\s , 

wenn  wir  mit  dem  Zeichen  =  die  Gleichheit  bis  auf  die  Ableitungen 
rationaler  Functionen  von  (c ,  .s)  nach  der  Variablen  z  bezeichnen. 
Es  giebt  aber  ausnahmslos  von  z  unabhängige  Grössen 

>  $1  »  •  •  •  »  l^jp 

von  der  Beschaffenheit  ,  dass 

(9.)  ti0s -f- ,0,  ^ -H . . .  +  ,ov ^  =  g -  K (c,  *) , 

wo  SR  (c ,  *)  rationale  Function  von  {z ,  s). 
Wenn  wir  also 

(10.)  P,  =  Mh- M'u  +  Mj?  — . . .  ±  M}-? 

setzen,  so  muss 

(11.)  S  =  [p0Po  -+-  0,  P,  +  . . .  +  ßv  Pvl  .s 

M.th.  u.  ...turwU*.  Mitth.   1897.   V.  :ji> 
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der  Differentialquotient  einer  rationalen  Function  von 
(z ,  s)  sein. 

Die  nothwcndigen  und  hinreichenden  Bedingungen  dafür,  dass  eine 
rationale  Function  von  (z ,  .v)  G  (z ,  s)  4er  Differentialquotient  einer  ratio- 
nalen Function  von  {z ,  s)  ist,  sind  die  folgenden1: 

1 .  Die  Residuen  von  G  (z ,  s)  sind  sämmtlich  Null. 

2.  Ist  ,  £  ,  . . . ,  <?v  irgend  ein  Fundamentalsystem  von  Abel- 
schen  Integralen,  so  besteht  die  Gleichung 

S  Res  £m  G(z  ,  s)  =  o.  (m  =  i,  2, 2P) 

Die  Bedingungen  unter  I.  sind  für  G(z ,  s)  =  S  von  selbst  erfüllt. 

Denn  da         nur  da  unendlich  ist,  wo  s  unendlicli  wird,  also  nur  in 

den  Verzweigungsstellen .  und  in  den  für  die  in  der  Umgebung  derselben 
gültigen  Ent Wickelungen  negative  Potenzen  nur  mit  gebrochenen  Ex- 
ponenten enthält  ,  und  weil  die  Residuen  der  Ableitungen  rationaler 
Functionen  von  (z , .«)  verschwinden  müssen,  so  ergiebt  die  Congruenz 


[Gl.  <8.)1 


dass  auch  die  Residuen  von  P{s,  folglich  auch  die  von  »S  verschwinden. 
Es  verbleiben  also  nur  die  Bedingungsgleiehungen 

(12.)      S  Res  S£m  =  2£  Res  [ß0P0  +...  +  ßlpP,p]  s{M  =  o, 

(ftir  m  =  1 ,  2  ,  . . . ,  2p) 

welche  2p  lineare  homogene  Gleichungen  für  die  2p  -h  i  Unbekannten 
ß0 ,  . . . ,  8V  liefern. 

Nachdem  wir  die  Verhältnisse  der  Grössen  ß  aus  diesen  Gleichungen 
bestimmt  haben ,  ergiebt  die  Integration  der  Gleichung  (9.)  über  einen 
beliebigen  Querschnitt  die  Differentialgleichung 

(ii)  ctln  +  o,  ^  +...  +  sip  ^  =  o 

der  Periodicitätsmoduln  der  ABEi/schen  Integrale  erster  Gattung  als 
Functionen  von  £. 

6. 

Die  Ordnung  der  Differentialgleichung  (II)  der  Periodicitätsmoduln 
von  J  kann  niedriger  als  2p  sein.  Wenn  nämlich  schon  m-f-i(|u<  2p) 
von  z  unabhängige  Grössen  ,Se ,  o, , . . . .  ß„  sich  so  bestimmen  lassen, 
dass 

1  Vergl.  Hi  mbkrt,  a.  a.  O. 
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( i .)      sm  =  {oop0 + o,  p,  + . . . + b„pj  *  =  a-  m(z ,  «), 

wo  5R(c,s)  eine  rationale  Function  von  (c,.<?)  ist,  alsdann  ist  auch 

(2.)  jO.S  -+-  ASt  ^  -+-  .  .  .  +  aS.         =  gV  9*(~  ,  «) , 

wo  SR(~,s)  rationale  Function  von  (c,s).  Die  Integration  derselben 
über  einen  beliebigen  Querschnitt  ergiebt  also  die  Differentialgleichung 

(3)  ß0n  +  &t^  -  +  ...+ ,3.      =  o 

der  n*"  Ordnung  fair  die  Periodicitütsmoduln  der  Integrale  J  als  Func- 
tionen von  f. 

Da  aus  der  Gleichung  (3.)  sich  ergiebt,  dass  die  Periodicitäts- 
dJ  duJ 

moduln  von  ßD J  +  ,3, >p -h  . . .  -+- ,öu ^b  sammtlieh  verschwinden,  so  ist 

B«7  3*«/ 
(4.)  £oj+0i_  +  ...+>3)i^  =  9«,(c,*), 

wo  9t,(~»*)  eine  rationale  Function  von  (?,*). 

dJ  d*—J 

I.  Es  ist  also  das  System  derFunctionen  J, ^ , . . . ,  ^»p-» 

dann  und  nur  dann  ein  Fundainentalsystem,  wenn  die  nie- 
drigste Ordnung  der  Differentialgleichung  (3.)  fx  =  2p,  d.h. 
wenn  die  Gleichung  (1.)  für  nicht  weniger  als  u+i  =  2p+i 
von  z  unabhängige  Grössen  ß0,...,ßv  erfüllbar  ist. 

In  dem  Falle,  dass  J,  >~ ,  . . . ,  g^jf  ein  Fundamentalsystem  dar- 
stellt, folgt  wie  in  Nr.  1  Gleichung  (8.)  für  die  unabhängige  Variable  k, 
dass  für  ein  beliebiges  Integral  ft,  welches  nicht  logarithmisch  unend- 
lich wird, 

(5.)  Sl  =  C0  J+  Cs  d  y r  +  .  .  .  +  C%f  -g  ---  -f-  R(c,  .V), 

wo  die  Coeflficienten  C  ähnlich  wie  dort  durch  die  Gleichungen 
(6.)       2  Res  ^       =  (X,  O)  C„  +  (X,  1)  C,  +  . . .  +  (A,  2;>-i) 

a  =  0,  1,...,  2p-l) 

bestimmt  werden,  worin 

{7.)  (A,u)  =  ^Res 

gesetzt  ist. 
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Wenn  die  Integration  in  (5.)  über  einen  beliebigen  Querschnitt 
erfolgt,  so  ergiebt  sieh: 

(8 . )  r  =  c,,n  +  c,-^-+...+cv„,  , 

wo  T  jedesmal  den  mit  II  eorrespondirenden  Periodicitätsmodul  des 
Integrales  Sl  bezeichnet. 

Hieraus  folgt  in  Übereinstimmung  mit  früheren  Resultaten': 
c>S> 

II.  Enthält         die  Grösse  £  in  demselben  Rationalitäts- 

bereich  wie  so  drückt  die  Gleichung  (8.)  aus,  dass  Tmit 

n  zu  derselben  Classe  der  in  Bezug  auf  die  Variable  £  ge- 
bildeten linearen  homogenen  Differentialgleichungen  gehört. 

Ist  z.  B.  q  ein  von  £  unabhängiger  wesentlicher  Parameter  in  den 
Coefficientcn  der  die  algebraische  Function  $  von  z  bestimmenden 
Gleichung 

(9-)  F(:,*)  =  o, 

und  ist 

Cd»  J  dJ 

(IO)  '    il=}^dz  =  ^r 

alsdann  ist 

(»0  r=|J-. 

Demnach  folgt  aus  Gleichung  (8.)3: 

III.  Die  zur  Differentialgleichung  der  Periodicitätsmo- 
duln  der  Integrale  J  gehörige  Substitutionsgruppe  ändert 
sich  nicht  stetig  mit  ij. 

1  Ckf.i.i  e's  Journal,  Band  7 1 ,  S. 91 ;  Band  73,  S.  330.  Diese  Berichte  1888,  S.  1 275. 
*  Diese  Berichte  1888,  S.1278. 
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Auszug  aus  dem  Reglement  für  die  Redaction  der  »Sitzungsberichte«. 


5». 

2  Diese  erscheinen  in  einzelnen  Stücken  In  Gross- 
Octav  rpgfhnnssi«-  l)oniirrMnj-s  nrhl  Tage  nach 
jeder  Sitzung.  Die  sämmtllchcn  zu  einem  Kalender- 
jahr gehörigen  Stücke  bilden  vorläufig  einen  Bind  mit 
fortlaufender  I'iginlning  Dir  einzelnen  Stücke  erlialten 
ausserdem  eine  durch  den  Bond  ohne  Unterschied  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  rümi-che  Ordnungs- 
nuromer,  nnd  zwar  die  Berichte  über  Sitzungen  der  physi- 
kalisch - mathematischen  ("lasse  allemal  gerade,  die  Dher 
Sitzungen  der  philosophisch  -  historischen  ('lasse  ungerade 
Nummtm. 

ja. 

I.  Jeden  Sitzungsbericht  rröffnet  eine  Übersicht  Ober 
die  in  der  Sitzung  vorgetragenen  wissenschaftlichen  Mit- 


'■ffentliehung  geeigneten 


thrlliiitgen  und  Uber  ilie  zur  Vi 
geschSftlichen  Angelegenheiten. 

3.  Darauf  folgen  dl«  den  Sitzungsberichten  über- 
wiesenen wissenschaftlichen  Arbeiten,  und  zwar  in  der 
Regel  zuerst  die  in  der  Sitzung,  zu  der  da»  Stück  gehört, 
drtirkfertie  ubergrbenrn ,  dann  die,  welche  In  früheren 
Sitzungen  mitgrtheilt,  in  den  zu  diesen  Sitzungen  gehö- 
rigen Stücken  nicht  erschrinen  konnten. 

I«. 

Den  Bericht  Ober  jede  einzelne  Sitzung  »teilt  der 
Secreur  zusammen,  welcher  darin  den  Vorsitz  lintte. 
Derselbe  Secretar  führt  die  Oberaufsicht  über  die  Redac- 
tion und  den  Druck  der  in  dem  gleichen  Stück  erschei- 
nenden wissenschaftlichen  Arbeiten. 


L  Für 
thcllung  in 


§  6 

ne  einer  wissenschaftlichen  Mit- 
beriehte  gelten  neben  §41.2  der 
Reglements  die  folgenden  brson- 


2.  Der  Umfang  der 
Oelav  in  der  gewöhnlich 
nicht  übersteigen.  Mitthe 
der  Akademie  nicht  angeh 
Umfanges  beschrankt.  Ül 
nur  nach  ausdrücklicher 
drmie  oder  der  betreffen! 

3.  Abgesehen  von  eil 
tendeu  Holzschnitten  soll 
Notwendiges  beschrankt 
theiluiig  wird  erst  begonni 
Text  einzuschaltenden  Hu 
besonders  beizugebenden 
Auflage  eingeliefert  Ist. 


i  Schrift  <trr  niuungalienclitr 
Ingen  von  Verfassern,  welche 
■mi.  sind  auf  die  Hälfte  dieses 
rschrcitung  dieser  Grenzen  ist 
Zustimmung  der  Gcsatnmtaka- 


wenlen.  Der  Satz  einer  Mit- 
n ,  wenn  die  Stocke  der  in  den 
lzAchnitti-  fertig  «ir.d  und  von 
Tafeln  die  volle  erforderliche 


5  7. 


1.  Eine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  wissen- 
schaftliche Miuheilnng  darf  In  keinem  Falle  vor  der  Aus- 


gabe des  betreffenden  Stückes  and» rwrltig ,  sei  es  auch 
nur  auszugsweise  oder  auch  in  weiterer  Ausführung ,  in 
deutscher  Sprache  veröffentlicht  sein  oder  werden. 

2.  Wenn  der  Verfasser  einer  aufgenommenen  wissen* 
schaftlichen  Miuheilnng  diese  anderweit  frOlier  zu  rer- 
«Iffentlichen  beabsichtigt,  als  ihm  dies  tineh  den  gelten- 
den Rechtsrrgrln  zusteht,  so  bedarf  er  diutu  der  Ein- 
willigung der  Gesammtakademle  oiler  der  betreffenden 
Ciasso. 

5  8. 

V  Auswart*  wenlen  Corn-cturen  nur  nuf  besonderes 
Verlangen  verschickt.  Die  Verfasser  verzichten  «l.arnit 
auf  Erscheinen  Ihrer  Mittheilnngen  iineh  acht  Tagen. 


1 1 


fünfzig  Sondrmhdrücke  mit  einem  Umschlag,  nuf  welchem 
der  Kopf  der  Sitzungsberichte  mit  Jahreszahl.  Stück - 
nummer,  Tag  und  Kategorie  der  Sitzung,    darunter  der 


Titel  der  Hitt) 

2.  Bei 
berichte  n 
Seiten  Chi 

3.  Dei 
gleiche  Soi 
zu  unrntg« 
sofrrn  er  I 
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31.  Über  irreversible  Strahlungsvorgänge. 


(Vorgetragen  am  8.  Juli:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XXXIV]:  —  ausgegeben  am  15.  Juli.) 


Linter  vorstehendem  Titel  hat-  in  der  vorigen  Sitzung  der  physikalisch- 
mathematischen  ('lasse1  Hr.  L.  Boltzmann  einen  Aufsatz  vorgelegt  ,  in 
welchem  er  die  Schlussfolgerungen,  die  ich  in  meiner  letzten  Mittheilung2 
an  die  Bedeutung  der  Schwingungen  eines  mit  gewissen  Eigenschaften 
behafteten  Resonators  für  die  Erklärung  irreversibler  Vorgänge  geknüpft; 
habe,  für  unzulässig  erklärt.  Im  Folgenden  beabsichtige  ich  klarzu- 
stellen ,  dass  es  sich  hiebei  nur  um  eine  missverständliche  Deutung  der 
von  mir  entwickelten  Theorie  handelt. 

Das  Hauptargument  Hrn.  Boltzmann's  gründet  sich  auf  folgenden 
Satz :  » Wenn  in  einem  überall  von  vollkommenen  Spiegeln  umschlossenen 
Räume,  der  beliebige  elektrische  Resonatoren  enthält,  plötzlich  im  Felde 
und  in  den  Resonatoren,  insofern  diese  auch  Dielektrika  enthalten,  ohne 
Änderung  der  elektrischen  Kräfte  und  Polarisationen  plötzlieh  alle  mag- 
netischen Kräfte  und  Polarisationen  genau  umgekehrt  würden,  so  würde 
der  ganze  Strahlungsvorgang  genau  rückgängig  werden.«  —  Hiezu  ist 
nun  vor  Allem  zu  bemerken ,  dass  dieser  allgemeine  Satz  gerade  auf  die 
in  meiner  Theorie  behandelten  Vorgänge  gar  nicht  anwendbar  ist,  und 
zwar  deshalb,  weil  durch  eine  derartige  plötzlich  vorgenommene  Um- 
kehrung der  magnetischen  Kräfte  eine  der  Hauptbedingungen  verletzt 
würde,  welche  jenen  Vorgängen  von  vorneherein  zu  Grunde  gelegt  sind. 
Denn  in  meinen  Abhandlungen  über  diesen  Gegenstand  findet  sich  wie- 
derholt ausdrücklich  die  Bedingung  vorangestellt,  dass  die  Intensität 
der  erregenden,  primären  Welle  am  Orte  des  (immer  als  unend- 
lich klein  vorausgesetzten)  Resonators  zu  allen  Zeiten  endliche 
und  stet  ige  Werthe  besitzt.  Die  vom  Resonator  ausgesendete,  secun- 
däre,  Welle  dagegen,  welche  sich  in  concentrischen  Kugeltlächen  nach 
Aussen  verbreitet,  besitzt  noth wendig  in  der  Nähe  des  Resonators 
Werthe  der  Intensität  ,  die  mit  abnehmenden  Dimensionen  des  Reso- 

1   Vom  17.  Juni  1897. 
-   Vom  4.  Februar  1897. 

Maih.  ...  n«tnr«i*<.  Miuh.  )«<T.  VII.  33 


Von  Max  Planck. 


Zweite  Mittheilung. 
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nators  über  alle  Grenzen  wachsen.  Kehrt  man  nun  «lio  magnetischen 
Kräfte  plötzlich  um.  so  schreitet  diese  Kugel  welle  mit  unveränderter  In- 
tensität in  entgegengesetzter  Richtung,  von  Aussen  nach  Innen,  fort  und 
gehört  daher  jetzt  zur  erregenden,  primären.  Welle.  Dann  erfüllt  aber 
die  primäre  Welle  nicht  mehr  die  ohen  hervorgehobene  Bedingung. 

Der  BoLTZMANN  sche  Einwand  bezieht  sich  also  auf  einen  singu- 
lären  Fall,  der  in  meiner  Theorie  von  vorneherein  ausdrücklich  aus- 
geschlossen ist  und  der  sich  auch  in  der  Natur  zu  keiner  Zeit  genau 
verwirklicht  finden  wird.  Tritt  er  aher  einmal  mit  grosser  Annähe- 
rung ein,  so  besitzt  die  Aufgabe  überhaupt  keine  bestimmte  Lösung 
mehr,  solange  nicht  weitere  Einzelheiten  in  der  Beschaffenheit  des 
Resonators  (der  keineswegs  ein  ruhender  Leiter  zu  sein  braucht)  be- 
kannt sind;  es  kommt  dann  ganz  auf  die  Art  des  Grenzübergangs  an, 
und  man  kann  von  vorneherein  gar  keinen  bestimmten  Sehluss  von 
physikalischer  Bedeutung  an  diesen  Vorgang  knüpfen. 

Betrachten  wir.  um  dies  noch  deutlicher  zu  machen,  das  von  Ilm. 
Boltzmanx  näher  besprochene  Beispiel:  »Wenn  etwa  früher  eine  elektro- 
magnetische Planwelle  über  einen  Resonator  hinweggestrichen  wäre,  ihn 
dadurch  zum  Mitschwingen  veranlasst  hätte  und  durch  die  von  ihm 
ausgesandten  Wellen  modificirt  weiter  gewandert  wäre,  so  würde  jetzt 
die  modificirte  Welle  wieder  zurückkehren;  aber  auch  die  vom  Reso- 
nator ausgesandte  Welle  würde  wieder  radial  gegen  ihn  zurückströmen. 
Derselbe  würde  dadurch  zu  dem  gleichen  Schwingungsvorgange  wie 
früher,  nur  ebenfalls  in  verkehrter  Reihenfolge,  angeregt,  und  die  Plan- 
welle würde  schliesslich  den  Resonator  in  derselben  Form,  in  der  sie 
ihn  zu  Anfang  traf,  wieder  verlassen.«  —  Der  solchergestalt  rückwärts 
verlaufende  Vorgang  ist  von  meiner  Theorie  deshalb  ausgeschlossen, 
weil  er  der  am  Eingang  hervorgehobenen  Grundbedingung  nicht  ent- 
spricht; er  widerspricht  aber  auch  «lern  in  meiner  Theorie  enthaltenen 
»Satze,  dass  ein  schwingender  Resonator  unter  allen  Umständen  Kugel- 
wellen nach  Aussen  sendet,  während  er  hier  umgekehrt  solche  Kugel- 
wellcn  von  Aussen  lediglich  »einsaugen«  müsste.  Dieser  Widerspruch 
beruht  eben  auf  dem  Umstand,  dass  für  den  angenommenen  singulären 
Fall  überhaupt  keine  bestimmte  Lösung  der  Aufgabe  existirt. 

In  mathematischer  Form  stellt  sich  die  Sache  folgendermaassen 
dar.  Wie  ich  gezeigt  habe,  sind  die  elektromagnetischen  Vorgänge  in 
der  unmittelbaren  Nähe  des  von  mir  untersuchten  Resonators  bestimmt 
durch  eine  einzige  Function  F  der  Zeit  /  und  der  Entfernung  r,  welche 
der  bekannten  Differentialgleichung  genügt: 
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Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  ist  : 

'=M'-:)+v'('+-^ 

wo  /  und  y  beliebige  Functionen  eines  einzigen  Arguments  bedeuten. 
Dabei  entspricht  /  einer  nach  Aussen,  g  einer  nach  Innen  fortschrei- 
tenden Kugelwelle,  woraus  folgt,  dass  /  «1er  erregten,  secundären, 
g  der  erregenden,  primären  Welle  angehört.  Nach  der  über  die  End- 
lichkeit und  Stetigkeit  der  erregenden  Welle  am  Orte  des  Resonators 
(r  =  0)  gemachten  Voraussetzung  ist  daher  nothwendig  die  Function 
(f  für  alle  Werth e  ihres  Arguments  gleich  Null.  Dieser  Satz  bildet  in 
gewissem  Sinne  den  Kernpunkt  meiner  Theorie,  er  scheidet  aus  der 
Zahl  der  durch  die  obige  Differentialgleichung  dargestellten  Vorgänge 
die  eine  Hälfte  aus  und  verbürgt  eben  dadurch  die  Einseitigkeit  der 
übrig  bleibenden. 

Da  nun  sonst  in  der  ganzen  Natur  kein  Vorgang  bekannt  ist,  in 
welchem  irreversible  Veränderungen  durch  lediglich  conservative  Wir- 
kungen erzeugt  werden ,  so  halte  ich  es  für  durchaus  nothwendig,  diese 
Strahlungsgesetze  nach  möglichst  vielen  Richtungen  hin  zu  untersuchen. 
Dass  hiezu  in  der  von  mir  entwickelten  Theorie  eben  erst  der  An- 
fang gemacht  ist  und  dass  sich  daran  eine  Menge  bisher  noch  unge- 
löster Fragen  anschliessen,  davon  ist  gewiss  Niemand  lebhafter  durch- 
drungen als  ich.  Aber  gerade  hierin  liegt  die  beste  Anregung,  weiter 
vorwärts  zu  gehen  und  zu  sehen,  wohin  der  eingeschlagene  Weg  fuhrt. 
Auf  ihm  scheint  sich  mir  bis  jetzt  die  Aussicht  auf  die  Begründung 
einer  rationellen  Theorie  der  irreversibeln  Processe  noch  eher  zu  bieten 
als  durch  diejenige  Auffassung,  welche  die  Bedingungen  der  Irrever- 
sibilität ausschliesslich  in  den  Anfangszustand  der  Welt  verlegt. 


3.1 
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32.  Über  ,31aublindheit". 

Von  Prof.  Dr.  Arthur  König. 

Abtheiluiig&vorsteher  im  Physiologischen  Institut  der  Universität  Berlin. 


(Vorgelegt  von  Hrn.  von  Bezold  am  8.  Juli:  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichen  Tage  [St.  XXXIV]:  —  ausgegeben  am  15.  Juli.) 


Hierzu  Taf.  VII  und  VIII. 

Während  ineine  beiden  ersten  Abhandlungen  aus  der  hiermit  fortge- 
setzten Reihe  physiologisch -optischer  Mittheilungen  sich  auf  die  Unter- 
suchung angeborener  Eigentümlichkeiten  des  Gesichtssinnes  —  sei  es 
normaler,  sei  es  anomaler  —  bezogen,  will  ich  mich  im  Folgenden 
mit  einer  neu  aufgefundenen  pathologisch  entstandenen  Anomalie  be- 
schäftigen. 

In  einer  vor  drei  Jahren  gemachten  auf  den  menschlichen  Seh- 
purpur bezüglichen  Mittheilung1  habe  ich  nachzuweisen  versucht,  dass 
die  Fovea  blaublind  sei,  d.  h.  dass  in  ihr  im  Sinne  der  Young-Helm- 
HOLTz'schen  Farbentheorie  keine  Endorgane  für  die  Grundempfindung 
Blau  vorkommen",  was  aber  durchaus  nicht  völlige  Uncmpfindlichkeit 
für  Licht  kurzer  Wellenlänge  in  sich  schliesst.  Es  wurde  damit  wieder 
meine  Aufmerksamkeit  auf  die  Frage  gelenkt,  ob  denn  diese  den  beiden 
anderen  wohlbekannten  Formen  der  partiellen  Farbenblindheit,  der  so- 
genannten »Rothblindheit«  und  sogenannten  »Grünblindheit«  völlig 
analoge  Anomalie  nicht  auch  auf  extrafovealein  Gebiete  als  angeborene 
oder  erworbene  Anomalie  vorkomme.  Denn  wenn  auch  bisher  mehr- 
mals durch  Farbengleichungen,  die  am  Farbenkreisel  hergestellt  waren, 
oder  durch  das  Aufsuchen  von  einzelnen  Verwechselungsfarben  im 


1  Diese  Berichte,  21.  Juni  1894. 

s  Ich  will  hier  schon  bemerken,  dass  ich  ül>er  die  Qualität  dieser  dritten  Grnnd- 
enipfindung  der  Yoi  ng  -  HKLMiiOLiz'schen  Farbentheorie  —  i»b  blau  oder  violett  —  noch 
kein  sicheres  Urtheil  fallen  möchte.  .Jedenfalls  aber  bin  ich  jetzt  geneigt,  sie  weit 
mehr  dem  Violett  anzunähern  als  dieses  im  Jahre  1886  der  Fall  war  (vergl.  diese  Be- 
richte vom  29.  Juli  1886).  Ich  halte  diese  Frage  von  nebensächlicher  Bedeutung  und 
lasse  mich  stets  gern  auf  Grund  neugefundener  Thatsaehen  darüber  belehren  und  in 
meinen  Ansichten  berichtigen. 
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Spectrum  das  Vorhandensein  einer  solchen  Anomalie  wahrscheinlich, 
ja  fast  sicher  gemacht  worden  war,  so  fehlte  doch  noch  eine  völlige 
Analyse  eines  derartigen  Farbensystems,  wie  sie  an  den  häufiger  vor- 
kommenden Formen  durch  die  Untersuchungen  von  Maxwell,  Hrn.  van 
der  Weyde,  Hrn.  C.  Dieterici  und  mir  und  neuerdings  von  Hrn.  J.  von 
Kries  durch  die  Reduction  der  Gesammtheit  der  vorhandenen  Farbcn- 
cmpfindungen  auf  eine  geringe  Anzahl  von  Elementarempfindungen  bez. 
Grundempfindungen  ausgeführt  worden  ist. 

Durch  das  grosse  Interesse,  welches  der  in  meinem  Laboratorium 
arbeitende  hiesige  Augenarzt  Hr.  Dr.  Richard  Simon  dieser  Frage  wid- 
mete, gelang  es  aus  dem  diesem  Herrn  zur  Verfugung  stehenden  Kran- 
kenmaterial  bei  einer  Anzahl  von  Patienten  mit  Retinitis  und  Ablatio 
retinae  Blaublindheit  in  «lern  oben  dargelegten  Sinne  als  Begleiterschei- 
nung der  Erkrankung  nachzuweisen.  Doch  war,  abgesehen  von  den 
Fällen  mit  Ablatio  retinae,  wo  immer  ein  grösserer  Bezirk  betroffen 
war,  die  Blaublindheit  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles  stets  auf 
den  centralen,  nur  wenige  Grade  im  Durchmesser  enthaltenden  Theil 
des  Gesichtsfeldes  beschränkt.  Bisweilen  fand  sich  die  Blaublindheit 
auch  auf  einem  in  der  Nähe  der  Fovea  gelegenen,  aber  diese  nicht 
einschliessenden  Bezirke;  in  solchen  Fällen  war  jedoch  eine  genauere 
Analyse  nicht  ausführbar,  weil  es  bei  der  mangelharten  Schulung  der 
betreffenden  Personen  im  excentrischen  Sehen  nicht  möglich  war,  auf 
diesem  Gebiete  auch  nur  einigermaassen  sichere  Farbengleichungen  her- 
zustellen. Auch  bei  einem  central  gelegenen,  die  Fovea  einschliessenden 
blaublinden  Bezirke  gelangen  zuverlässige  Messungen  nur  dann,  wenn 
jener  Bezirk  nicht  zu  klein  war.  Eine  allgemeine  Angabe  über  die 
zur  Herstellung  von  brauchbaren  Farbengleichungen  erforderliche  Grösse 
des  aßficirten  Gebietes  lässt  sich  nicht  machen,  weil  es  natürlich  auch 
von  dein  Bildungsgrad  der  betreffenden  Person  abhängt.  Bei  grösserer 
Intelligenz  wird  ein  Gebiet  völlig  ausreichen,  welches  bei  ungebildeten 
Personen  durchaus  unzureichend  ist. 

Es  ist  aber  wohl  zu  beachten,  dass  bei  den  hier  mit  spectralen 
Farbengleichungen  untersuchten  Personen  die  erhaltenen  Zahlenwerthe 
im  allgemeinen  ungenauer  sind  als  bei  den  früher  von  Hrn.  C.  Dieterici 
und  mir  untersuchten  Personen.  Zudem  bilden  bei  Ablatio  retinae  die 
im  Gesichtsfeld  auftauchenden  subjectiven  Lichtempfindungen,  welche 
sich  über  die  zu  vergleichenden  Farbenfelder  hinüberlagern,  eine  Quelle 
der  Ungenauigkeit. 

Trotz  alledem  wird  sich  aus  dem  Nachfolgenden  ergeben,  dass 
bei  Beschränkung  auf  die  zuverlässigeren  Personen  die  Ergebnisse  der 
Beobachtungen,  besonders  die  aus  ihnen  erhaltenen  Mittelwcrthe,  doch 
sichere  Schlussfolgerungen  zulassen. 
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Über  tlie  klinische  Seite  dieser  liier  besprochenen  Anomalie  mag: 
noch  bemerkt  sein,  dass  manchmal  bei  völlig  ausgesprochener  Blau- 
blindheit auf  dem  betreffenden  Bezirke  der  Netzhaut  ophthalmosko- 
pisch nur  ganz  geringfügige  Veränderungen  sichtbar  sind1.  In  mehreren 
Fällen  verschwand  mit  der  Besserung  der  Retinitis  auch  die  Blaublind- 
heit. Einigemale  wurde  auch  völlig  normale  Sehschärfe  in  dem  be- 
treffenden Bezirk  gefunden. 

Ehe  ich  die  erhaltenen  Ergebnisse  darlege,  will  ich  über  die  ein- 
zelnen Personen,  bei  welchen  sich  die  Blaublindheit  fand,  noch  Fol- 
gendes anfuhren. 

Hr.  Rich.  Simon  hat  die  hier  beschriebene  Form  der  Anomalie  des 
Farbensinnes  bisher  bei  25  Individuen  aufgefunden,  davon  waren  14 
an  Retinitis  albuminurica,  3  an  Retinitis  syphilitica,  3  an  Retinitis 
centralis  aus  unbekannter  Ursache  und  5  an  Ablatio  retinae  erkrankt. 
Von  diesen  25  Fällen  eigneten  sich  nur  9  zur  Untersuchung  mit  Spec- 
tral  färben2,  und  von  diesen  waren  wieder  nur  5  zur  Herstellung  von 
spectralen  Farbengleichungen  geeignet. 

Uber  jene  9  Personen  ist  im  einzelnen  Folgendes  zu  bemerken : 

1.  Hr.  B.  F.  Retinitis  albuminurica.  Das  blaublinde  Gebiet  liegt 
auf  dem  linken  Auge  und  hat  einen  Durchmesser  von  3-40.  Die 
Sehschärfe  beträgt  3  4. 

2.  Hr.  R.  M.  Retinitis  albuminurica.  Blaublindes  Skotom  auf 
dem  rechten  Auge  von  2 1  2- 3°  Durchmesser. 

3.  Fr.  C.  M.  Retinitis  syphilitica.  Der  auf  dem  rechten  Auge 
befindliehe  blaublinde  Bezirk  hat  einen  Durchmesser  von  8°.  Die  Seh- 
schärfe ist  gleich  1. 

4.  Hr.  C.  II.  Retinitis  syphilitica.  Der  auf  dem  rechten  Auge 
gelegene  blaublinde  Bezirk  änderte  während  der  Beobachtungszeit  seine 
Grösse.  Im  Jahre  1894  hatte  er  etwa  6°  Durchmesser;  von  1895  an 
hatte  er  annähernd  die  Gestalt  einer  die  Fovea  als  Mittelpunkt  ent- 
haltenden Ellipse  mit  einem  horizontalen  Durchmesser  von  6o°  und 
einem  vcrtiealen  Durchmesser  von  250.    Die  Sehschärfe  ist  gleich  '/4. 

5.  Hr.  H.  .1.  Der  auf  dem  linken  Auge  liegende  blaublinde  Be- 
zirk ist  unregehnässig  begrenzt,  hat  aber  in  der  kleinsten  Ausdehnung 
einen  Durchmesser  von  8°.  Die  Sehschärfe  ist  gleich  I  lj3.  Der  ophthal- 

1  Recht  interessant  war  ein  Fall,  hei  dem  die  Iilauhlindheit  bereits  sicher  con- 
siatirf  war,  ohne  dass  ophthalmoskopische  Veränderungen  sich  zeigten.  Nach  vier 
Wochen  aber  waren  die  ersten  zweifelhaften .  nach  acht  Wochen  ganz  sichere  Zeichen 
der  centralen  Retinitis  mit  dem  Augenspiegel  nachweisbar.  In  einem  zweiten  Fall  war 
überhaupt  während  der  Beobachtungsdauer  ophthalmoskopisch  nichts  Krankhaftes  zu 
finden. 

1  Der  grösste  Theil  der  Fälle  von  Retinitis  albuminurica  war  so  schwer  allge- 
mein erkrankt,  d.-.ss  ein  Besuch  des  Physiologischen  Institutes  unausführbar  war. 
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moskopische  Befund  ist  völlig  normal,  es  besteht  aber  Accommodations- 
parese  und  auf  beiden  Augen  Pupillenstarre.  Da  eine  syphilitische 
Infection  vorliegt,  so  ist  auch  hier  eine  objeetiv  nicht  nachweisbare 
Retinitis  syphilitica  zu  vermuthen. 

6.  Fr.  M.  H.  Retinitis  centralis.  Das  auf  dem  rechten  Auge  lie- 
gende Skotom  hat  einen  Durchmesser  von  ungefähr  1 2°.  Die  Seh- 
schärfe ist  fast  gleich  i .  Nach  längerer  Zeit  tritt  bis  auf  ein  kleines 
paracentral  gelegenes  Skotom  völlige  Heilung  ein. 

7.  Hr.  P.  11.   Ablatio  retinae  mit  sehr  geringer  Sehschärfe. 

8.  Hr.  M.  W.  Ablatio  retinae  auf  dem  linken  Auge.  Sehschärfe 
gleich  '  6-  Die  blaublinden  Bezirke  werden  wieder  vollkom- 
men farbentüehtig,  wenn  sich  die  betreffenden  Netzhaut- 
stellen in  Folge  einer  Punction  anlegen,  und  bleiben  es,  so- 
lange diese  Anlegung  dauert. 

9.  Fr.  A.  31.  Ablatio  retinae  auf  dem  linken  Auge  mit  einer  Seh- 
schärfe von  '/,0. 

I.  Ergebnisse  der  spectralen  Farbengleichungen. 

Da  sich  an  den  Enden  des  Spectrums  Strecken  fanden,  welche 
ebenso  wie  bei  den  bisher  untersuchten  »Rothblinden«  und  »Grün- 
blinden«  nur  Intensitäts-  und  keine  Nuancenunterschiede  zeigten,  und 
da  sich  ferner  ergab,  dass  alle  Nuancen  der  dazwischen  liegenden  Spec- 
tralregionen  durch  Mischung  aus  den  Endstrecken  entnommener  Lichter 
erzeugt  werden  konnten,  so  war  die  Zurückfuhrung  der  Gcsammtheit 
der  möglichen  Farbenempfindungen  auf  zwei  Elementarempfindungen1 
möglich.  Sie  geschah  nach  der  ersten  der  beiden  von  Hrn.  C.  Diktekici 
und  mir  bei  den  bisher  bekannten  dichromatischen  Farbensystemen 
benutzten  Methoden2. 

Curven  für  die  spectrale  Vertheilung  der  Elementarempfindungen 
konnten,  wie  oben  schon  erwähnt,  mit  einigermaassen  zureicheuder 
Sicherheit  bei  fünf  der  untersuchten  Personen  gewonnen  werden. 

1  In  dem  Folgenden  benutze  ich  die  Bezeichnungen ,  welche  Hr.  C.  Dieterici 
und  ich  zuerst  in  unserer  Mittheilung  in  diesen  Berichten  vom  29.  Juli  1886  gebraucht 
haben.  Im  wesentlichen  kommen  hier  die  beiden  Ausdrücke  »Elementarempfindung- 
und  •  ürundempfindung-  in  Betracht.  •  Elementarempfindung«  ist  eine  rein  experi- 
mentelle, nur  durch  die  Rücksicht  auf  Einfachheit  der  Darstellung  und  Rechnung  ge- 
wühlte Hülfsgrosse.  Im  vorliegenden  Falle,  werden  z.  B.  als  Elementarempfindungen 
die  beiden  Empfindungen  gewählt,  welche  von  den  Enden  des  .Spectrums  ausgelost 
werden.  L'nter  -ürundempfindung«  wird  hingegen  eine  solche  Empfindung  verstanden, 
der  in  der  Peripherie  des  Sehnerven  ein  einfacher,  d.  h.  durch  keine  Art  des  Reizes 
weiter  zerlegbarer  Process  entspricht.  Das  letzte  Ziel  fnrbentheoretischer  Intersuchungen 
besteht  u.  a.  darin,  die  (irundempfindungen  und  ihre  spectrale  Vertheilung  zu  finden. 

's  A.  Könks  und  0.  Dtri  KRici.  in  diesen  Berichten  1HK6.  S.  80S,  und  Zeit-schr.  für 
Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Bd.  4.  S.  259— 265.  1893. 
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Da  bei  allen  diesen  Personen  das  zweite  Auge  gesund  war,  so 
Hessen  sich,  worauf  weiter  unten  noch  näher  eingegangen  werden  soll, 
durch  Vergleich  mit  demselben  die  Qualitäten  der  beiden  Elementar- 
empfindungen auf  der  afficirten  Stelle  des  erkrankten  Auges  bestim- 
men. Sie  wurden  stets  als  Roth  und  Grün  (oder  Blaugrün)  angegeben: 
wir  wollen  sie  daher  mit  R  und  G  bezeichnen. 

Die  Tabelle  I  enthält  nun  die  gewonnenen  Ordinaten  für  die  bei- 
den Curven ,  und  zwar  beziehen  sich  dieselben  auf  das  bei  der  Beob- 
achtung benutzte  Dispersionsspectrum  des  Gaslichtes.  Um  den  Ver- 
gleich zu  erleichtern,  ist  der  Maassstab  für  jede  der  Curven  so  gewählt, 
dass  ihre  maximale  Höhe  ungefähr  15  beträgt.  Ausser  den  aus  den 
Beobachtungen  direct  berechneten  Werthen  sind  in  den  Columnen  für 
die  HH.  B.  F.  und  R.  M.  noch  mit  kleinerer  Schrift  und  in  Klammern 
die  durch  graphische  Interpolation  gewonnenen  Werthe  derjenigen 
zwischenliegenden  Wellenlängen  angegeben,  welche  für  die  weiter  unten 
vorgenommene  Bildung  der  Mittelwerthe  erforderlich  sind. 

Auf  Taf.VII  sind  diese  zehn  Curven,  zwei  fiir  jeden  Untersuchten,  ein- 
getragen. Berücksichtigt  man  die  Grösse  der  Unsicherheit,  welche  jedem 
einzelnen  der  durch  die  hergestellten  Farbengleichungen  berechneten 


Tabelle  I. 


Wellen- 

Elcmeiitarempfmduiig  K 

Ek'inentarvmpfindung  G 

längf 

Hr.  ar. 

Hr.  K.  M. 

Hr.  II.  J. 

Fr.  M.  IL 

Hr.  H.H. 

Hr.  11.  Y. 

Hr.  R.  M. 

Hr.  H.J. 

Fr.  M.  H. 

Hr.  P.  H. 

660  pfi 

(7.44) 

(5.81) 

309 

330 

(»— ) 

(r,-) 

o.~ 

O. — 

<».-> 

650  - 

9J4 

7-74 

4.32 

,  °— 

O- 

O. — 

640  • 

(11.04) 

(10.50) 

5-84 

9.96 

(7j8) 

!  (or'7) 

(M4) 

O. — 

O.— 

(0.-) 

630  - 

12.90 

0.26 

O.4O 

620  • 

<M") 

(148») 

14.44 

14  34 

I4.7O 

!  <>.jj> 

(,.lo) 

2-75 

O. — 

O.— 

610  - 

14-88 

«53° 

453 

6.44 

600  - 

(N.46) 

(14  78) 

14.20 

14.88 

'4-34 

(9«3) 

(9  70) 

8.08 

8-33 

O.37 

59o  - 

12.72 

I3-20 

12.78 

12.18 

580  • 

(io.3j) 

(«o.j8) 

tO.31 

IO.80 

6.60 

(15-, 

<  I4-°7) 

'4-79 

12.00 

n.69 

570  ■ 

8.22 

8.O4 

15-47 

■5-26 

560  . 

(6-J7) 

(5.8,) 

4.18 

4.20 

2.16 

(14  76) 

(1561) 

'3  '4 

•5-47 

15.07 

55°  - 

4.68 

3-66 

«3-07 

14.56 

54o  . 

U-7«) 

(t.6,) 

'•43 

I.38 

0.90 

("■«}) 

7.70 

11.00 

7.60 

530  " 

I.02 

0.32 

8.53 

8.89 

520  " 

<«■'«) 

<O.Jo| 

0.36 

O.18 

0.30 

(5.3J) 

<5-*»> 

,.5 

5-67 

6.20 

510  - 

O.17 

0.13 

3-27 

3-78 

500  -  1 

(O.IJ) 

(OC.34) 

0.042 

O.06 

<°>4) 

(>I1> 

<»->4> 

•  »5 

2'3 

(,.67) 

495  - 

0.09 

0.060 

|  1-74 

'•75 

480  - 

0.— 

O.— 

(0.80) 

(o-77) 

0.44 

0.74 

(094» 

475  " 

O. — 

0. — 

C  — 

0.67 

O.56 

O.74 

460  • 

(o.»4) 

0.09 

450  - 
440  • 

0.07 

(«M>4) 

0.02 

430  • 

0.02 

0.01 
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Punkte  derselben  zukommt,  so  muss  man,  abgesehen  von  den  stets  vor- 
handenen individuellen  Abweichungen,  die  Gleichheit  aller  Ä- Curven  ei- 
nerseits und  aller  G-Curven  andererseits  für  nachgewiesen  erachten  und 
sämmtliehe  hier  analysirten  Farbensysteme  demselben  Typus  zuordnen. 

Ein  Blick  auf  die  Curven  sowohl,  wie  auch  auf  den  Verlauf  der 
in  der  Tabelle  angegebenen  Zahlen  zeigt,  dass  die  spectrale  Vertheilung 
der  beiden  Elementarempfindungen  R  und  G  ziemlich  übereinstimmt  mit 
dem  von  Hrn.  C.  Dieterici  und  mir  bestimmten  Verlauf  der  rothen  und 
grünen  Elementarempfindung  bei  normalen  trichromatischen  Kartensy- 
stemen1. Um  zu  zeigen,  dass  jedenfalls  die  violette  Elementarempfin- 
dung hier  fehlt,  habe  ich  den  spectralen  Verlauf  derselben  durch  die 
punetirte  Linie  eingetragen,  die  so  stark  abweicht,  dass  selbst  bei 
hundertmal  grösseren  Fehlern,  als  sie  hier  im  äusserst en  Falle  zuzugeben 
sind,  ihr  Vorhandensein  noch  immer  mit  den  hier  gemachten  Messungen 
völlig  unvereinbar  wäre. 

Ich  wende  mich  nun  zu  der  Frage,  ob  aus  der  hier  erhaltenen 
spectralen  Vertheilung  der  beiden  Elementarempfindungen  solche  Grund- 
empfindungen  abzuleiten  sind,  welche  mit  den  bei  normalen  Triehro- 
maten  vorhandenen  übereinstimmen. 

Dass  dieses  der  Fall  ist,  ergab  sich  schon  als  theoretische  Fol- 
gerung aus  der  Thatsache,  dass  innerhalb  der  Breite  gewöhnlicher  indi- 
vidueller Abweichungen  alle  Farbengleichungen,  welche  für  normale 
Trichromaten  gültig  sind,  von  den  hier  untersuchten  Personen  aner- 
kannt wurden.  Es  lässt  sich  aber  auch  rechnerisch  leicht  eine  solche 
Übereinstimmung  nachweisen,  wozu  man  am  besten  die  Mittelwerthe 
der  erhaltenen  R-  und  G-Curven  zu  Grunde  legt  und  dadurch  die  Beob- 
achtungsfehler der  einzelnen  Curven  wenigstens  zum  Theil  beseitigt. 

In  der  Tabelle  II  enthalten  die  beiden  ersten  Columnen  die  genann- 
ten Mittelwerthe,  doch  sind  wegen  der  sich  anschliessenden  Rechnungen 
die  Maassstäbe  der  Ordinaten  verändert  und  zwar  so,  dass 


wird,  wobei  ds  ein  Längenelement  des  Dispersionsspectrums  bezeichnet 
und  die  Integration  über  die  ganze  Länge  des  sichtbaren  Spectrums  aus- 
zudehnen ist.  Der  Werth  dieser  Integrale  ist  nichts  anderes  als  die  Grösse 


1  Ks  ist  dabei  aber  wohl  zu  beachten,  dass  die  von  Hrn.  C.  Dieikrici  und  mir 
(diese  Berichte.  29.  Juli  1886,  und  Zeitschrift  für  Psychologie  und  Physiologie  der  Sin- 
nesorgane, Bd.  4.  !S.  241,  1893)  in  Zeichnungen  veröffentlichten  Curven  sich  auf  «las 
Inlerferenzspectrum  des  Sonnenlichtes  beziehen,  wahrend  hier  das  Dispersionsspectrum 
des  Gaslichtes  zu  Grunde  liegt.  Um  den  Vergleich  auszuführen,  muss  man  also  auf 
die  a.  a.  O.  von  Hrn.  C.  Dif.i mm  1  und  mir  in  den  Tabellen  angegebenen  Zahlenwerthe 
zurückgehen. 
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der  von  dem  zur  Abseissenaxe  genommenen  Dispersionsspectrum  und  der 
C'urve  der  betreffenden  Elementarempfindung  umsclilosscnen  Flache. 

In  der  dritten  und  vierten  Columne  sind  die  für  dasselbe  Spectrum 
und  nach  den  entsprechenden  Maassstäben  berechneten  Ordinaten  der 
Curven  für  <lie  spectrale  Vertlieilting  der  bei  normalen  Trichromaten 
vorhandenen  rothen  und  grünen  Grundempfindungen  !iR  und  0  ein- 
getragen '. 

Die  fünfte  und  sechste  Columne  enthalten  die  nach  den  Formeln 


,      R  +  o.4-0 


5R'  = 


und      ©'  = 


0.2S-R  +  G 


1.4  1.25 
berechneten  Grundempfindungen  für  die  hier  untersuchten  Personen,  wo- 
bei die  Coefficienten  0.4  und  0.25  so  gewählt  sind,  dass  die  itir  SR'  und 
erhaltenen  Werthe  »m  besten  in  ihrem  Verlaufe  mit  den  Werth en 
von  SR  und  0  in  der  dritten  und  vierten  Columne  übereinstimmen. 

Ein  Vergleich  der  Zahlen  zeigt  schon  die  gute  Übereinstimmung, 
noch  besser  aber  lehrt  dieses  ein  Blick  auf  Tafel  VIII,  wo  die  ge- 
strichelten Curven  die  beiden  berechneten  Grundempfindungseurven  SR' 
und  ©'  darstellen,  während  in  punetirten  Linien  die  drei  bei  norma- 
len Trichromaten  bestehenden  Grundempfindungseurven  *R,  ©  und  3* 

Tabelle  II. 


Wellen- 
länge 

Kleinentar- 
enipfimluiigen 

R  G 

9t 

(inmdenipfinduiigen 

©  ?r 

& 

660  fifi 

4-30 

384 

055 

307 

0.86 

640  • 

8.76 

0.04 

6.99 

1.68 

6.27 

1.78 

620  » 

14.22 

I.Ol 

10.36 

3-57 

10.44 

365 

600  • 

1425 

5-79 

n.39 

7-87 

11.84 

7.48 

580  - 

9-49 

10.98 

9-5- 

10.85 

9.91 

10.68 

560  . 

4-47 

12.04 

643 

10.34 

6.64 

1053 

540  " 

'•59 

798 

354 

6.82 

3-4« 

6.70 

520  • 

0.26 

427 

1.63 

397 

1.41 

3.46 

500  - 

0.09 

1.67 

o.43 

1.24 

o-5  5 

'•35 

480  . 

0.— 

0.60 

O.II 

0.34 

0.17 

0.48 

460  * 

0.14 

0.02 

0.04 

0.040 

O.I  J 

440  - 

O.Ol  2 

0.0034 

0.010 

1  Ich  mache  darauf  aufmerksam ,  dass  diese  Werthe  vielleicht  einiger  kleiner, 
für  unsere  Betrachtung  aber  durchaus  belangloser  C'orrecturen  bedürfen  und  auch  nicht 
genau  mit  den  s.  Z.  von  Hrn.  C.  Diktkiiiu  und  mir  angegebenen  übereinstimmen.  Die 
Abweichungen  sind  veranlasst  i.  durch  eine  etwas  verschiedene  Helligkeitsvcrthcihuig 
in  «lein  jetzt  benutzten  .Spcctrum  und  2.  dadurch,  dass  inzwischen  anderweitige  von 
mir  angestellte  Versuche  bei  der  Curve  9t  am  kurzwelligen  Hude  des  Spectnuns  kleinen« 
Ordinaten  als  die  damals  angegebenen  wahrscheinlich  machen.  Damit  hängt  es  auch 
zusammen,  dass  ich. jetzt,  wie  oben  schon  erwähnt,  wieder  geneigt  bin.  Violett  —  und 
nicht  Blau  —  als  die  dritte  Grundempfindung  bei  normalen  triehtomalischen  Farben- 
svstetnen  anzunehmen.  Da  diese  Frage  /..'/..  ohne  Belang  ist,  so  habe  ich  in  dieser 
Abhandlung  noch  stets  von  Blau  als  der  dritten  normalen  Grundempfindung  geredet. 


— 


— — 


Digitized  by  Google 


Math.  v.  natunc.  Jlittheilungen.  1897. 


Taf.  VIII. 


Digitized  by  Google 


[725]  Köwio:  Uber  .Blaublindheit-.  451 

eingetragen  sind.  Die  Ubereinstimmung  zwischen  den  beiden  Cur- 
ven  JR  und  SR'  einerseits  und  den  beiden  Curven  ©  und  ©'  anderer- 
seits ist  so  gross,  wie  sie  nach  der  vorhandenen  Unsicherheit  der 
Messungen  nur  erwartet  werden  kann. 

Des  Vergleichs  halber  sind  auch  die  beiden  Mittelwerthscurven 
für  die  Elementarempfindungen  R  und  G  der  hier  untersuchten  Farben- 
blinden eingetragen.  Es  ist  unmittelbar  augenfällig,  dass  durch  keinerlei 
Superposition  von  R  und  G  eine  Curve  zu  bilden  ist,  welche  auch  nur 
die  mindeste  Übereinstimmung  mit  der  Curve  für  die  normale  Verkei- 
lung der  blauen  Grundempfindung  ^  besitzt. 

Wir  können  also  das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  in  folgendem 
Satze  zusammenfassen.  Bei  Netzhautablösung  und  bei  einzelnen  Fällen 
von  Netzhautentzündung  tritt  —  bei  letzterer  Affection  meistens  nur 
auf  den  centralen  Bezirk  beschränkt  —  eine  Anomalie  des  Farbensinnes 
auf,  die  hinsichtlich  der  spectralen  Vertheilung  der  Grundempfindungen 
durch  das  Fehlen  der  Blauempfindung  eharakterisirt  ist,  während  die 
beiden  anderen  Grundempfindungen  sich  vollkommen  normal  verhalten. 
Hiermit  ist  —  freilich  nur  als  pathologisch  entstandene  Anomalie  — 
das  dritte  der  drei  möglichen,  als  Ausfallserscheinung  aus  den  nor- 
malen trichromatisehen  Farbensystemen  abzuleitenden  dichromatischen 
Systeme  gefunden.  Die  beiden  anderen  sind  die  häufiger  vorkommen- 
den zwei  Gruppen  der  angeborenen  partiellen  Farbenblindheit.  Der 
»Rothblindheit«  und  »Grünblindhcit«  gesellt  sich  also  nunmehr  die 
»Blaublindheit«  zu. 

H  Das  Aussehen  der  verschiedenen  Spectralregionen. 

Der  oben  schon  erwähnte  Umstand,  dass  durch  Vergleich  mit  dem 
andern,  gesund  gebliebenen  Auge  die  Qualität  der  Empfindungen  auf 
der  erkrankten  Stelle  einigermaassen  genau  bestimmt  werden  konnte, 
ermöglichte  es,  hier  tiefer  in  die  Natur  der  Anomalie  einzudringen, 
als  es  sonst  bei  angeborenen  und  auf  beide  Augen  sich  erstreckenden 
Anomalien  des  Farbensehens  der  Fall  ist. 

Bei  Hrn.  B.  F.  war  die  Qualität  der  Empfindung  auf  der  lang- 
welligen Endstreeke  für  beide  Augen  die  gleiche,  während  die  kurz- 
wellige Endstreeke  auf  dem  erkrankten  Gebiete  den  Eindruck  machte 
wie  Lieht  von  485-487^  auf  dem  gesunden  Auge. 

Bei  den  HH.  R.  31.  und  II.  J.  war  auf  der  langwelligen  Endstrecke 
die  Empfindung  ebenfalls  unverändert  geblieben,  während  die  kurz- 
wellige Endstrecke  beim  erstem  den  Eindruck  von  485-  495  /i/ti,  beim 
zweiten  den  von  etwa  495  fifi  machte. 

Bei  den  übrigen  Personen  Hessen  sich  aus  verschiedenen  Gründen 
solche  Vergleiche  nicht  mit  dieser  Genauigkeit  durchführen.   Es  wurde 
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bei  ihnen  daher  nur  nach  dem  Eindruck  gefragt,  den  die  verschiede- 
nen Spectralregionen  auf  der  erkrankten  Netzhautstelle  her  vorriefen. 
Die  folgende  Tabelle  III  enthält  die  Ergebnisse  dieser  Fragen. 


Tabelle  III. 


Wellen- 
länge 

Fr  C 

NoTrmlwr  1894 

m. 

Mai  1896  | 

Hr.C.H. 

Hr.H.J. 

Hr.  P  H. 

Hr.  M.W. 

Fr.  A.  M. 

640  au 

Roth 

Roth 

Roth 

Roth 

Roth 

6lO  IUI 

f  Weisslich- 
^  roth 

Weissliches 
Roth 

Weissliches 
Koth 

Weiss  mit 

rorhem 
Schimmer 

600  fiU 

580  flfl 

Weisses  Koth 

Roth 

Ganz  Weiss 

] 

Hell,  farblos 
Weissgrau 
Hellgrau 

Weiss  mit 
zartem  rosa 
Schein 

Gelb 

Weiss,  leuch- 
tende Farbe 

Mattes  helles 
■    Gelb,  viel 
Weiss  ent- 
haltend 

Rosa 

560  ,lfl 

Lichttarbe 

Grünlich- 
weiss 

Weissgrau 
mit  etwas 
Grün 

_____ 

(ianz  hell, 
beinah  Weiss 

W  eissgrün 

: 

Weissgrfu» 

Blasse-, 
Blaugrün 

Helles  Bläu- 
liehgrün 

550  ttfi 

Blassblau 

... 

Blaugrün 

Blau  mit 
Schattirung 
in's  Grün 

Grün 

Bläuliehgrün 

Weissliches 
Blaugrün 

Weissliches 

Grün  mit 
Spur  blauer 
Beimischung 

Mattblau, 
bleibt  auch  so 
bei  Ver- 
grösserung 

Her  liitpusitüt 

j 

Grün 

Weissgrün, 
mehr  Weiss 
als  Grün 

Grün,  mehr 
Blaugrün 

5 
c 

? 

s. 

! 

r 

T 

Blaugrün. 
molir  Blau 

520  fiU 

Dunkelblau, 
etwas  grün- 
liol. 

Weissliches 
Grün 

Wässriges 
weissliches 
Grün 

Grünlich 
(mehr  Farbe 
als  540/I«! 

Mattblau,  bei 
Aufhellung 
tritt  ein  grün- 
licher Schein 
hinzu 

Grüiud-... ...... 

als  540  fiu) 

1 

Leuchtendes 
weissliches 
Grün 
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Wellen- 
länge 

Fr.  CM. 
November  1894  |  Mai 

1806 

Hr.C.H. 

Hr.H.J. 

Hr.  P  H. 

|  Hr.  M.W. 

Fr.  A.  M. 

5  «Oft« 

Grün 

1 

Reines  Grün 

■ 

Griin 

Grün 

Blau,  bei  Ver- 
größerung 

der  Intensität 
tritt  grün- 

liclrer  Schein 
auf 

i  Wassergrün 

Gesättigtes 
kräftiges 
Griin 

Grün 

490  w 

Dunkles  Grün 

Dunkler  und 

! 

480  UU 

Schönes  Grün 

Keines  Griln 
Dunkelgrün 

Grün 
Bläulichgrüu 

- 

etwas  gesät- 
tigter (als 
500  fifi) 

Gesättigtes 
Grün 

i 

f 

Kräftiges 
Griin 

470/1« 

Dunkles  Grün 

< 

Griin 

460  Ufl 

Sehr  dunkles 
Grün 

Grün 

Dunkelgrün, 
bei  grösserer 

Helligkeit 
tritt  bläuliche 
Beimischung 
auf 

Grünlichblau 
mit  wenig 
Blau 

Mattgrim. 

II                                           «w'             t  " 

blauer  Scbim- 
nicr  tritt  auf. 
wenn  es  heller 
gemacht  wird 

[ 

: 
: 

: 

— 

: 
'1 
-■ 

1. 

- 

\ 

Ganz  Dunkel- 
grün 

Kräftiges 
Griin 

Bläuliches 
Grün 

Y 
— ■ 

Dunk« 

:lgrün  : 

Dunkelgrün 
mit  bläulichem 
Schimmer 

11111;  pj;  \ 

440  fi/i 

—  

3 

Bläuliches 
Grün 

Mattblau- 
grün,  bei  Ver- 
dunklung tritt 
das  151  au.  bei , 
Aufhellung 

das  Grün 
mehr  hervor 

Weissliches 
Grün,  aber 
schwach 

Dunkel  griin  : 

\ 

- 

m 

. 
■ 

- 

- 

- 
- 

420,"/' 

= 
= 

= 
r 

*— 

Mattes  Hiin- ; 

melblau.  wird 
aber  bei 
'„'lösseivr 
Hclligk.it 

Grüulichblau, 

f 

Grün,  dunkel 

: 

r 
-. 

bei  sehr 
grosser 
Intensität 
»Grünlich« 

1 

1 

y 

1 

415  w 

1 

1 

Ganz  dunk- 
les, sehr 
schwaches 
Griin 
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In  der  Tabelle  ist  jedesmal  der  Wortlaut  der  Antwort  eingetragen. 
Von  einander  abweichende,  bei  Wiederholung  der  Frage  ertheilte  Ant- 
worten sind  sämmtlich  aufgeführt,  z.  B.  bei  Hrn.  C.  H.  für  die  Wellen- 
länge 600 (ifi.  Stets  wurde  sorgfältig  darauf  geachtet .  dass  man  keine 
Antwort  in  die  Leute  hineinexaminirte.  Lieher  begnügte  ich  mich  bei 
einem  spontan  gebrauchten,  etwas  unklaren  Ausdruck,  als  dass  «las 
Urthcil  durch  viele  Fragen  vielleicht  beeinllusst  oder  verwirrt  wurde. 
Bei  Fr.  ('.  M.  geschahen,  wie  auch  die  Anordnung  der  Tabelle  zeigt, 
diese  Prüfungen  in  zwei  Terminen,  welche  mehr  als  ein  Jahr  (November 
1S94  bis  März  1S96)  auseinander  lagen  und  zwischen  welchen  keinerlei 
weitere  Untersuchungen  vorgenommen  wurden.  Trotzdem  ergab  sich  über- 
einstimmend die  auch  von  anderen  der  untersuchten  Personen  gemachte 
merkwürdige  Bezeichnung  der  Spectralregion  von  550-520/*/*  als  Blau. 

Nach  den  Angaben  aller  untersuchten  Personen  schien  die  Qualität 
der  Fhnpfindung  bei  «ler  Einwirkung  weissen,  d.  h.  unz<*rlegten  Sonnen- 
lichtes unverämlert  geblieben  zu  sein. 

Bei  s«'chs  Personen  habe  ich  auf  dem  erkrankten  (-Jebiete  eine  wenig- 
stens sehr  annähern«l  richtige  Farbengleichung  von  speetraleni,  monochro- 
matisehem  Lichte  mit  unzerlegtem  weissen  Sonnenlicht  herstellen  können. 
Da  von  letzterm,  wie  eben  erwähnt,  keine  Veränderung  des  normalen 
Findrucks  angegeben  wurde,  so  ergaben  jene  Farbengleiehungcn  also  die 
Wellenlänge  «ler  weissen,  sogenannten  neutralen  Zone  im  Spectrura.  Die 
erhaltenen  Wellenlängen  waren 

bei  Hrn.  B.  F.  etwa  566  fi/j         bei  Hrn.  H.  J.  etwa  569  /i/u 
»    R.  31.     »     562  "  -   Fr.  31.  IL       »     570  - 

•   Fr.  C.  31.       •     570-  -   Hrn.  31.  W.     »  570» 

Da  ich  die  Unsicherheit  dieser  Bestimmungen  nicht  grösser  als  2  fifi. 
höchstens  3  fifi  erachte,  so  ist  der  Rest  «ler  Verschiedenheit  als  indivi- 
duelle  Abweichung  anzusehen. 

Ebenso  wie  «Ii«'  gelbe  Region  des  Spectrums  eine  Farbenänderung 
erlitt,  war  dieses  auch  bei  allen  g«dben  Pigmenten  «ler  Fall.  Die  zu  oph- 
thalmologischen Prüfungen  gewöhnlich  benutzten  Objecte  aus  gelbem, 
3lAitx\schem  Tuch«1  wurden  als  »weisslich«  angegeben,  manchmal  mit 
röthlicher  Nuance  (»Rosa-).  Es  lag  diese  Abweichung  von  reinem  Weiss 
ohne  Zweifel  daran,  dass  «lie  auch  von  der  Beleuchtung  etwas  abhängige 
Nuance  des  Tuches  nicht  genau  mit  der  in  «lern  betreffenden  Falle  als 
farblos  erscheinenden  Region  des  Spectrums  übereinstimmte. 

Es  sei  an  «lieser  Stelle  noch  besonders  darauf  hingewiesen,  dass 
bei  der  hier  untersuchten  Anomalie  «les  Farbensinnes  eine  Änderung 
der  von  gelben  Objccten  erzeugten  Empfindung  ohne  jede  Affection  des 
.Sehnerven  auftritt1. 

1  Dieses  steht  in  Widerspruch  mit  «ler  von  Hrn.  L.  Woi.vhikiig  (Peutschmann's 
Beiträge  zur  Augenheilkunde,  Bd.  II.  8.613,  1895)  geäusserten  Anschauung. 
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HI.  Allgemeine  Bemerkungen. 

1.  Es  ist  ersichtlich,  von  welch  grosser,  ja  für  die  Frage,  ob 
Hrn.  von  Kries'  oder  meine  Farbentheorie  richtig  ist,  möglicherweise 
entscheidender  Bedeutung  Beobachtungen  über  das  sogenannte  Purkixje- 
sche  Phaenomen  und  überhaupt  Farbengleiehungen  bei  sehr  niedriger 
Intensität  auf  den  hier  untersuchten  blaublinden  Netzhautgebieten  sein 
würden.  Ist  meine  Theorie  zutreffend,  so  darf,  ohne  dass  man  besondere 
Annahmen  macht,  kein  PiRKiyjE'sches  Phaenomen  auftreten  und  alle 
Farbengleichungen  müssen  bei  gleich  massiger  Herabsetzung  der  objecti- 
ven  Lichtintensität  bis  zum  Verschwinden  bestehen  bleiben,  wahrend 
nach  Hrn.  von  Kries'  Farbentheorie  der  »Dunkelapparat«  durch  das 
Fehlen  der  Blauempfindung  gar  nicht  berührt  zu  werden  braucht,  und 
daher  auch  hier  die  normale  Abhängigkeit  der  Farbengleichungen  von 
der  absoluten  Intensität  zu  erwarten  ist.  Leider  Hess  sich  nun  in  dieser 
Frage  keine  Entscheidung  gewinnen,  weil  die  schon  für  geschulte  Beob- 
achter manchmal  vorliegende  Schwierigkeit,  bei  starker  Herabsetzung 
der  Helligkeit  noch  sicher  mit  der  Fovea  zu  fixiren  und  sich  darüber 
auch  gewiss  zu  sein,  hier  zu  einem  unübersteiglichen  Ilinderniss  wurde. 
Bei  keiner  einzigen  der  für  quantitative  Untersuchung  mit  spectralen 
Lichtem  geeigneten  Personen  war  die  Gewissheit  zu  gewinnen,  dass 
die  Fixation  bei  niedriger  Helligkeit  mit  dem  erkrankten  Gebiete  geschah. 

2.  Mit  der  HERiNG'schen  Farbentheorie  sind  die  hier  mitgetheilten 
Resultate  unvereinbar.  Die  beiden  Grundempfindungen  SR'  und  ©'  stim- 
men in  ihrer  spectralen  Vertheilung  überein  mit  der  Gelbempfindung 
hei  den  zwei  Typen  der  Heresg 'sehen  »Rothgrünblinden«.  Hr.  Hering 
fasst  den  zwischen  diesen  beiden  Typen  bestehenden  Unterschied  als 
individuelle  Abweichungen  auf  und  fuhrt  ihn  wenigstens  zu  einem 
grossen  Theil  auf  stärkere  oder  schwächere  Färbung  der  Augenmedien 
und  der  Macula  lutea  zurück.  Wie  will  er  nun  aber  diese  beiden  ver- 
schiedenen Formen  erklären,  wenn  sie  in  demselben  Auge  vorkommen? 

3.  Von  Bedeutung  ist  ferner  die  Thatsache,  dass  die  bei  den 
hier  untersuchten  Personen  von  den  Enden  des  Speetrums  ausgelösten 
Empfindungen  einem  tür  ein  farbentüchtiges  Auge  gültigen  Paare  von 
Complemcntärfarben  entsprechen ,  was  natürlich  im  engsten  Zusammen- 
hang mit  einer  normalen  Weissempfindung  steht.  Es  legt  dieses  im 
Verein  mit  den  übrigen  oben  berichteten  Thatsachen  den  Gedanken 
nahe,  dass,  wie  Hr.  J.  von.  Kries  schon  mehrfach  dargelegt  hat",  die 
von  der  Young -  HELMiioi/rzschen  Farbentheorie  aufgestellte  Gliederung 

1  J.  von  Knirs,  Die  Gesichtscinpfindungen  und  ihre  Analyse,  Leipzig  188 2  (auch 
Supplement  zu  in- Bois' Archiv,  Jahrg.  1 882).  S.  163-171.  .1.  von  Kbiks.  Zeitschr.  für 
Psychologie  mit!  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Bd.  13.  S.311  fi'. 
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des  Apparates  für  die  Lichtcmpfindung  nur  die  peripheren  Organe  be- 
trifft und  dass  wir  uns  weiter  centralwärts  eine  andersartige  Gliede- 
rung zu  denken  haben,  über  die  gegenwärtig  freilich  nur  sehr  wenig 
gesagt  werden  kann,  von  der  aber  angenommen  werden  müsste,  dass 
an  dieser  Stelle  die  Ankunft  einer  von  unzerlegtein  Sonnenlieht  in  der 
Peripherie  ausgelösten  Reizwelle  stets,  d.  h.  tiir  alle  Netzhautstellen  und 
bei  allen  Personen ,  dieselbe  farblose  Empfindung  veranlasst ,  was  dann 
zur  nothwendigen  Folge  hat,  dass  bei  einem  in  der  Peripherie  des 
Sehnerven  zweicomponentigen  Farbensystem  die  beiden  Componenten 
(Grundempfindungen,  Elementarempfindungen)  die  Qualität  nonnaler 
Complementärfarhen  halten  und  dass  bei  jedem  eineomponentigen  Far- 
bensystem  diese  eine  Componente  das  Weiss  des  normalen  Auges  ist1. 

Ich  verweise  hier  auf  einen  schon  vor  beinahe  sechs  Jahren  von 
mir  beschriebenen  Fall*,  bei  dem  sich  angeborene  Farbenblindheit  mit 
pathologisch  entstandener  vereinigte.  Ein  in  physikalischer  Beobach- 
tung geschulter  und  daher  in  Bezug  .auf  die  gemachten  Beobachtungen 
zuverlässiger  Herr,  der  auf  beiden  Augen  angeborene  partielle  Farben- 
blindheit (»Rothblindheit«)  besass,  erlitt  auf  seinem  linken  Auge  eine 
Netzhautablösung.  Dadurch  wurde  auf  dem  ganzen  abgelösten  Bezirk 
das  bis  dahin  dichromatische  Farbensystem  in  ein  monochromatisches 
verwandelt,  und  zwar  hatte  die  eine  hier  nunmehr  nur  noch  vor- 
handene Empfindung  genau  die  Farbe  der  neutralen  Spectralregion  des 
andern  unverändert  gebliebenen  Auges,  d.  h.  sie  war  farblos.  Hin- 
gegen stimmte  die  spectrale  Vertheilung  dieser  einen  allein  übrig  ge- 
bliebenen Empfindung  mit  derjenigen  der  bisherigen  Gelbempfindung 
überein,  d.  h.  sie  hatte,  als  Curve  dargestellt,  die  Form  der  in  Ab- 
schnitt I  besprochenen  Curven  @  oder  Durch  die  Ablösung  der 
Netzhaut  war  damals  also,  gerade  wie  wir  es  bei  den  in  der  vor- 
liegenden Mittheilung  beschriebenen  Fällen  gefunden  haben,  die  pe- 
riphere Blaueomponente  zerstört.  Dieser  Fall  bildet  also  eine  werth- 
volle Ergänzung  zu  dem  hier  Mitgetheilten3. 

1  Auch  durch  eine  solche  Annahme  würde  freilich  der  merkwürdige  Befund  un- 
aufgeklärt hleihen.  dass  hei  unseren  Blaubliuden  die  Spectralregion  von  550  —  520/«/* 
einen  bläulichem  Ton  hat  als  die  Hegionen  kleinerer  Wellenlänge.  Aufschluss  wird 
sich  hierüber  vielleicht  erst  gewinnen  lassen,  wenn  darauf  bezügliche  Angaben  von 
Personen  vorliegen,  die  in  Beobachtung  und  Beschreibung  ihrer  Sinnescmpfindnngen 
geschult  sind. 

2  A.  Küxic;,  Uber  den  Helligkeitswerth  der  Spectralfarben ,  Hamburg  1891, 
L.Voss.  S.  79  — 83.  Auch  enthalten  in:  Beiträge  zur  Psychologie  und  Physiologie  der 
Sinnesorgane  (Hklmhoj.iz -Festschrift ),  Hainburg  1891,  L.Voss.  S. 383  —  387. 

*  Einen  andern  ohne  Zweifel  ebenfalls  hierher  gehörigen  Fall  habe  ich  vor 
noch  längerer  Zeit  veröffentlicht  (Verhandlungen  der  Physikalischen  Gesellschaft  zu 
Berlin  vom  6.  November  1885).  Bei  demselben  war  das  von  einer  NetzhautenUündung 
betroffene  Gebiet  ziemlich  gross.    Die  neutrale  Zone  entsprach  ungefähr  der  Wellen- 
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Es  ist  liier  nicht  der  Ort,  auf  eine  weitere  Durchführung  der  Hy- 
pothese über  das  Vorhandensein  einer  zweiten  eentralwärts  gelegenen 
Gliederung  des  Farbensystems  einzugehen.  Ich  möchte  nur  hervor- 
heben, dass  sich  mit  ihrer  Annahme  manche  noch  jetzt  bestehende 
Schwierigkeiten  für  die  Erklärung  des  Farbensehens  auf  den  excen- 
trischen  und  peripheren  Theilen  der  Netzhaut,  für  die  von  mir  be- 
hauptete Blaublindheit  der  Fovea,  für  die  scheinbare  Farblosigkeit  der 
Empfindungen  bei  niedrigster  Helligkeitsstufe  u.  s.  w.  heben  würden. 
Durch  Annahme  pathologischer  Vorgänge  in  diesem  weiter  central- 
wärts  gelegenen  Farbenapparat  könnte  man  ferner  manche  Fälle  von 
Erythropsie,  Chloropie  u.  s.  w.  und  endlich  vielleicht  Farbensinnstö- 
rungen in  Folge  von  Hysterie  u.  s.  w.  erklären. 

Um  Missverständnisse  zu  verhüten,  bemerke  ich  ausdrücklich, 
dass  ich  diese  Hypothese  nur  als  das  aufTasse,  was  eine  Hypothese 
sein  soll,  nämlich  ein  Wegweiser  für  neue  Fragestellungen,  durch 
deren  Beantwortung  geleitet,  wir  erst  weiter  in  das  Verständniss  des 
Thatsäehlichen  eindringen.  Als  bewiesen  erachte  ich  sie  für  ebenso- 
wenig, wie  ich  das  seiner  Zeit  mit  der  von  Hrn.  C.  Dieterki  und  mir' 
über  die  Ableitung  der  beiden  Typen  angeborener  dichromatischer  Far- 
bensysteme aus  normalen  trichromatischen  Farbensystemen  geäusserten 
Vermuthung  gethan  habe  und  noch  thue.  Ob  eine  von  beiden  Hypo- 
thesen richtig  ist  und  welche,  muss  erst  die  Zukunft  lehren.  — 

Ich  schliesse  diese  Abhandlung  mit  aufrichtigem  Danke  an  Hrn. 
Rich.  Simon,  dass  er  nach  sorgfältigen  und  scharfsinnigen  an  seinem 
Krankenmaterial  angestellten  Vorprüfungen  mir  die  in  der  vorliegen- 
den Abhandlung  erwähnten  Farbenblinden  zugeführt  und  mich  bei  den 
Prüfungen  selbst  in  jeder  Hinsicht  unterstützt  hat. 

Sämmtliche  hier  besprochenen  Untersuchungen  wurden  mit  einem 
grossen  Speetralapparate  gemacht,  zu  dem  mir  die  Gräfin  Bose- Stif- 
tung die  Mittel  in  dankenswerther  Weise  bewilligt  hat  und  bei  dessen 
Construction  ich  durch  den  bewährten  Rath  und  die  grosse  Erfahrung 
des  inzwischen  verstorbenen  Hrn.  Hermann  Haensch  geleitet  worden  bin. 

länge  560  pu.  Ein  1'nterschied  gegenüber  den  jetzt  beschriebenen  Fällen  bestand  darin, 
dass  damals  weisse  Objecte  als  .gelblich-  bezeichnet  wurden.  Die  Farbe  der  beiden 
.Spectrumenden  war  roth  und  «run. 

'  Diese  Berichte  1886.  8.827  und  828,  und  Zeitschr.  für  Psychologie  und  Phy- 
siologie der  Sinnesorgane.  Bd.  4,  S.  344-346. 
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33.  Das  Trigonum  vesicae. 

Von  W.  Waldeyer. 


(Vorgetragen  am  17.  .luui:  —  gedruckt  im  Berieht  vom  8.  Juli 
[St.  XXXIV];  —  ausgegeben  am  15.  Juli.) 


Hierzu  Taf.  IX. 

Seit  Lieutaud  I  753 1  in  der  Harnblase  des  Menschen  diejenige  Bildung, 
welche  seinen  Namen  tragt:  » Trigonum  Lieutaudi «  oder  »Trigo- 
num vesicae«,  genauer  als  bisher  besehrieh,  ist  dieselbe  in  den  mono- 
graphischen Bearbeitungen  der  menschlichen  Harnblase,  sowie  in  den 
Lehrbüchern  der  Anatomie  wiederholt  Gegenstand  einer  mehr  oder  min- 
der eingehenden  Besprechung  gewesen.  Man  kann  indessen  nicht  sagen, 
dass  eine  übereinstimmende  Auffassung  und  Schilderung  derselben  in 
Wort  und  Bild  erzielt  worden  wäre.  Noch  weniger  Klarheit  ist  über 
ihre  physiologische  und  entwieklungsgesehichtliche  Bedeutung  gewon- 
nen, und  man  weiss  kaum  etwas  über  das  Verhalten  des  Blasendreieekes 
hei  Thicren. 

Es  würde  schon  an  sich  nicht  un Werth  sein,  diese  Lücken  auszu- 
füllen; indessen  tritt  noch  ein  anderes  Moment  hinzu,  was  eine  er- 
neute Besprechung  des  Trigonum  vesicae  wünsehenswerth  erscheinen 
lässt:  ich  meine  die  Rücksicht  auf  die  Untersuchung  der  Harnblase  zu 
ärztlichen  Zwecken.  Das  Blasendreieck  und  die  an  die  Ecken  desselben 
gestellten  drei  Mündungen  der  in  die  Blase  ein-  und  von  ihr  austreten- 
den Harnleitung,  die  beiden  Mündungen  der  U roteren  und  die  der 
Urethra,  bilden  die  wichtigsten  Orientirungspunkte  für  die  endosko- 
pische Untersuchung  der  Blase.  Diese  Theile  sind  ungemein  charakte- 
ristisch, wahrem!  der  ganze  Rest  der  Blaseninnentläche  sich  als  gleich- 
armig ausweist  und  im  eystoskopischen  Bilde  kaum  Merkpunkte  ge- 
währt. Mit  Rücksicht  auf  «lies  praktische  Bedürfniss  habe  ich  denn 
auch  keinen  Anstand  genommen,  auf  manches  Detail  einzugehen,  was 
für  die  wissenschaftliche  Seite  der  Betrachtung  fuglich  hätte  unbe- 

1  LiKi  TAt  n.  Olisn-vations  nriaiiniinpies  Mir  la  strneture  de  !a  Wssie.  Mem.de 
TAi-mUmie  royalr  des  Si-ipiiees.     Paris.  1753. 
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sprochen  bleiben  können;  auch  durfte  ich  es  für  diesen  Zweck  nicht 
vermeiden,  auf  die  Unterschiede,  welche  Lebensalter  und  Geschlecht 
in  der  Ausgestaltung  des  Trigonum  zeigen,  mehr  Gewicht  zu  legen,  als 
es  bisher  üblich  war. 

Ich  gebe  zunächst  an  der  Hand  der  Fig.  i  eine  Schilderung  der 
Flächenansicht  des  Blasendreieckes  beim  erwachsenen  Manne,  wie  sie 
sich  bei  normaler  leerer  Blase  im  frischen  Zustande  darbietet  und 
wie  ich  dieselbe  für  typisch  halte. 

Das  Trigonum  stellt  dann  ein  ungefähr  gleichseitig-dreieckiges, 
erhabenes  Feld  der  unteren  Blasenwand  dar,  welches  zwischen  den 
beiden  Harnleitermündungen  und  der  Harnröhrenöffnung  gelegen  ist, 
so,  dass  die  Harnleitermündungen  nahezu  die  Basiswinkel  des  Drei- 
eckes einnehmen ,  während  die  Spitze  desselben  genau  in  das  Orificium 
urethrae  internum  hineinläuft.  Das  Trigonumfeld  zeichnet  sich  aber 
nicht  nur  durch  seine  Erhebung  über  seine  nächste  Umgebung  und 
durch  die  an  dasselbe  geknüpften  Öffnungen ,  sondern  vor  allem  auch 
dadurch  aus,  dass  es  (im  frischen  Zustande)  einen  andern  Farbenton 
besitzt,  als  seine  Umgebung  und  dass  seine  Oberfläche  durch  ihre 
Glätte  in  auffallender  Weise  mit  der  faltigen  Beschaffenheit  der  übri- 
gen Blasenschleimhaut  (bei  leerem  Zustande  der  Blase)  kontrastirt.  Es 
sei  gleich  gesagt ,  dass  dieser  Kontrast  auch  bei  gefüllter  Blase ,  wenn- 
gleich in  etwas  anderer  Weise,  bestehen  bleibt.  Ist  die  Blase  gefüllt 
und  somit  ausgedehnt,  so  verstreichen  zwar  die  eben  erwähnten  Fal- 
ten, aber  die  zu  innerst  liegenden  Muskelbündel  heben  sich  in  dem 
grösseren  Theile  der  Blase,  deutlich  durch  die  Schleimhaut  her  sicht- 
bar, ab,  während  man  am  jetzt  noch  mehr  geglätteten  Trigonum  keine 
Spur  solcher  Bündel  wahrnimmt. 

Gänzlich  faltenfrei  ist  das  Blasendreieck  indessen  nicht;  man  sieht 
auch  im  frischen  Zustande  mitunter  auf  demselben  einige  ganz  feine  Fält- 
chen  gegen  die  Urethralmündung  ziehen;  jedoch  lassen  sich  diese  Fält- 
chen  mit  der  Pincettc  kaum  erheben,  während  man  die  grossen  Falten 
der  übrigen  Blasenwand  leicht  bis  zu  i  — i  +  cr"  hochziehen  kann.  Nach 
Alkoholhärtung  treten  die  Fältchen  des  Trigonum  meist  ein  wenig  stär- 
ker hervor;  von  beiden  Seitentheilen  des  Trigonum  convergiren  sie 
dann  in  sehr  regelmässiger  Weise  zur  Urethralmündung  hin  (Fig.  5), 
während  sie  unmittelbar  vor  und  hinter  der  letzteren  nicht  so  regel- 
mässig angeordnet  erscheinen. 

Die  grossen  Falten  der  übrigen  Blasensehleimhaut  fand  ich  nach 
Härtung  der  Blase,  insbesondere  an  deren  hinteren  oberen  Wand,  vor- 
wiegend in  der  Längsrichtung  verlaufend;  mehr  zum  Grunde  der  Blase 
hin  kommen  auch  quere  Falten  vor:  doch  lassen  die  vielen  Variationen 
kaum  eine  Regel  aufstellen. 
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Was  den  Farlienton  des  Trigonum  betrifft,  so  fanden  wir  ihn 
gelbbräunlieh ,  während  die  übrige  Fläehe  violettgrauröthlicli  erschien; 
meist  zeigte  sich  das  Trigonum  etwas  dunkler  als  der  Rest  der  Blasen- 
sehleitnhaut. 

Eine  bisher  wenig  gewürdigte  Eigentümlichkeit  des  Blasendrci- 
eckes  ist  die  flache  Vertiefung  e""  Fig. i  ,  welche  es  in  seiner  Mitte 
wahrnehmen  lässt:  dieselbe  gleicht  sich  nach  allen  Seiten  hin  unmerk- 
lich aus.  Diese  Vertiefung  lässt  nun  naturgemäss  als  Hervorragungen 
erscheinen:  i.die  Basis  trigoni,  2.  die  beiden  Seitenränder  desselben, 
3.  den  vorderen  in  die  Urethralöffnung  hineinragenden  Theil ;  diese  Bil- 
dungen müssen  genauer  geschildert  werden. 

Die  Basis  trigoni.  Sie  wird  gebildet  durch  die  einander  ent- 
gegenstrebenden beiden  Harnlei terwülste.  Letztere  entstehen  da- 
durch, dass  die  Ureteren,  indem  sie  die  Blasenwand  schräg  durchsetzen, 
sich  der  Innentläche  der  Blase  immer  mehr  nähern  und  so  einen  durch 
deren  Schleimhaut  hindurch  sichtbaren  und  fühlbaren  Wulst  bilden. 
Der  Hauptsache  nach  ist  es  die  Muskulatur  der  Ureteren ,  welche  den 
Vorsprung  bewirkt;  sie  geht  in  die  ihr  gleich  beschaffene  dichte  und 
feinbündlige  Muskulatur  des  Trigonum  über.  Die  Anatomie  benennt 
seit  alters  diese  Wülste  als  »Plieae  ureterieae«:  »Toruli  urete- 
rici«  würde  ihrem  Verhalten  besser  entsprechen. 

Wie  meine  Präparate  lehren,  kommen  nun  verschiedene  Bilder 
der  Trigonumbasis  heraus,  je  naeh  dem  Verhalten  der  Harnleiterwülste. 
Ieh  betone  zunächst,  dass  sehr  selten,  entgegen  den  üblichen  Abbil- 
dungen, beide  Wülste  in  der  Mittellinie  in  unverminderter  Stärke  in- 
einander übergehen;  ist  dies  dennoch  der  Fall,  dann  zeigt  die  Trigonum- 
basis sich  als  ein  ganz  gleichförmig  und  meist  stark  vorspringender 
Wulst.  In  den  meisten  Fällen  ist  eine  Trennung  beider  Wülste  deut- 
lich, so  dass  die  Trigonumbasis  in  ihrer  mittleren  Partie  eine  Vertie- 
fung oder  auch  einen  Einschnitt,  Incisura  trigoni  in.,  wahrnehmen 
lässt;  ja,  nicht  selten  zeigt  sich  ein  grösseres  vertieftes  Feld  zwischen 
den  beiden  Harnleiterwülsten,  welches  natürlich  bei  gefüllter  Blase  viel 
grösser  ist  als  bei  leerer,  wo  die  beiden  Ureterenwülste  näher  zusam- 
menrücken. Wenn  nun  auch  diese  Unterbrechung  besteht,  so  ist  die 
Grenze  der  Trigonumbasis  gegen  die  übrige  Blaseninnenfläche  bei  leerer 
Blase  gewöhnlich  noch  immer  etwas  erhaben,  so  dass  man  das  Trigo- 
nuinfeld  auch  an  dieser  Stelle  als  deutlich  abgesetzt  wahrnimmt.  Bei 
leerer  Blase  ist  ferner  die  Basis  auch  von  der  vorhin  erwähnten  flachen 
mittleren  Vertiefung  des  Feldes  meist  deutlich  unterschieden.  Füllt 
sich  aber  die  Blase,  rücken  dabei  die  Ureterenmündungen  auseinander, 
so  kann  allerdings  an  dieser  Stelle  der  Basis  jede  Erhöhung  verschwin- 
den, so  dass  dann  eine  völlige  Ausgleichung  des  Trigonumfeldes  nach 
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hinten  zwischen  beiden  Ureterenmündungen  hindurch  mit  der  übrigen 
Blaseninnentläche  stattfindet.  Mit  Rücksiclit  auf  dieses  Verhalten  bei 
gefüllter  Blase  nenne  ich  die  zwischen  den  beiden  Ureterenwülsten  be- 
findliche Strecke  Area  interureterica;  bei  leerer  Blase  Ist  also,  dem 
Gesagten  zufolge,  die  Area  interureterica  kleiner;  ihre  Mitte  wird  dann 
durch  die  Incisura  trigoni  bezeichnet. 

Ein  anderer  Punkt  wäre  vielleicht  noch  hervorzuheben,  nämlich 
der  Umstand ,  dass  der  Ureterwulst  selbst  eine  kleine  Einziehung  zeigen 
kann,  welche  eine  mediale  Partie  des  Wulstes,  in  der  die  Ureteren- 
mündung  liegt,  von  einer  lateralen  (dem  Beginne  des  Wulstes)  scheidet. 

Die  Seitenränder  des  Trigonum  zeigen  sich,  wie  bekannt,  me- 
dianwärts  leicht  konkav  ausgeschweift;  sie  können,  wie  das  ganze  Trigo- 
num, schwächer  oder  starker  entwickelt  sein;  weitere  Besonderheiten  sind 
von  ihnen  nicht  zu  melden.  Sic  beruhen  ebenfalls,  der  Hauptsache  nach, 
auf  einer  Verdickung  und  Verdichtung  der  Muskulatur;  die  Fasern  hier 
hängen  gleichfalls  mit  der  Uretermuskulatur  zusammen ,  und  so  zeigen 
sich  auch  die  Seitenränder  als  mit  den  Harnleiterwülsten  in  Beziehung 
stehende  Bildungen. 

Besonders  bemerkenswert!!  ist  die  von  Lieutaud  unter  dem  Namen 
•  Luette  vesicale«,  »Uvula  vesicae«  beschriebene,  in  den  Anfang 
der  Harnröhre  hineinragende  Verdickung  des  vorderen  Endes  des  Bla- 
sendreieckes. Diese  Uvula  vesicae  erscheint  wie  eine  Üachovale  Pro- 
minenz und  setzt  sich  mit  einer  kleinen  mittleren  Leiste,  Crista  ure- 
tbralis,  in  den  Anfangstheil  der  Harnröhre  fort.  Beim  Manne  ver 
bindet  sich  diese  Crista  mit  dem  Schnepfenkopfe,  während  sie  beim 
Weibe  sich  gegen  das  vordere  Drittel  der  Harnröhre  allmählich  ver- 
liert. Beim  Manne  geht  nun  vom  Schnepfenkopfe  ab  diese  Leiste  ent- 
weder noch  eine  Strecke  weiter  der  hinteren  Harnröhrenwand  entlang, 
oder  dieser  Theil  der  leiste  spaltet  sich  nach  kürzerem  oder  längerem 
Verlaufe  in  2  Schenkel,  Frenula  colliculi  seminalis1,  welche  sich 
allmählich  verlieren.  Ich  komme  bei  Besprechung  des  Rinderblasen- 
dreieckes auf  diese  Dinge  zurück. 

Ich  möchte  zur  Anatomie  dieser  Uvula  vesicae  bemerken,  dass 
ich  sie  fiir  eine  durchaus  regelmässige  Bildung  halten  muss,  welche 
indessen  bei  normaler  Blase  nur  klein  ist  und  stets  in  den  Anfangs- 
theil der  Pars  prostatica  urethrae  noch  ein  wenig  hineinragt;  ferner, 
dass  sie  mit  der  Bildung  eines  sogenannten  dritten  Prostatalappens 
nichts  zu  thun  hat.  Die  Uvula  besteht  nur  aus  verdickter  Schleim- 
haut von  dem  Charakter  der  Trigonumschleimhaut;  eine  Verdickung 


1   Rai  hkr.  A..  I.ehrbiii'li  der  Anatomie  des  Menschen.  5.  Aull.  1897.  Bd.  I.  (Kr- 
klaning  der  Fig.  747.) 
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der  Trigonalmuskulatur  habe  ich  hier  nicht  finden  können.  Allerdings 
ist  es  richtig,  dass,  wenn  ein  dritter  Prostatalappen  entsteht,  er  an 
der  Stelle  der  Uvula  sich  vorwiegend  entwickelt :  aber  die  Uvula  selbst 
ist  von  der  Prostata  unabhängig.  Die  Fig.  1  giebt  ein  Bild  ihres  nor- 
malen Verhaltens  (bei  //). 

Indem  nun  das  Trigonum  in  der  geschilderten  ^Yeise  in  die  Blasen- 
lichtung vorspringt,  müssen  sich  hinter  ihm  und  zu  beiden  Seiten  mehr 
oder  minder  deutliche  Vertiefungen  ausprägen;  es  sind  dieses:  i.  die 
Fossa  retroureterica,  2.  die  Plana  paratrigonalia.  Ich  bespreche 
im  Anschlüsse  hieran  3.  die  Area  praeurethralis  und  4.  die  Re- 
cessus  laterales  vesicae. 

Fossa  retroureterica.  Die  Fossa  retroureterica  hängt  mit  der 
hauptsächlich  von  den  französischen  Chirurgen  und  Anatomen  als  »Bas- 
fond« der  Blase  bezeichneten  Vertiefung,  welche  unmittelbar  hinter  der 
Trigonumbasis  gelegen  ist,  zusammen.  F^ine  Vertiefung  wird  sich  hier 
immer  ausbilden  müssen,  namentlich,  wenn  die  Incisura  trigoni  un- 
bedeutend ist  und  insbesondere.,  wenn  sie,  wie  in  seltenen  Fällen,  ganz 
fehlt.  Sie  wird  ferner  bei  leerer  Blase  stärker  ausgeprägt  erscheinen. 
Sehr  gut  zeigt  sich  dies  auf  Mediandurchschnitten  leerer,  oder  doch 
nahezu  leerer  Blasen,  vergl.  Fig.  5 ,  Fossa  retroureterica.  Dies  Bild 
finde  ich  in  den  bisherigen  Beschreibungen  und  Abbildungen  von 
medianen  Blasendurchschnitten  kaum  berücksichtigt;  es  ist  aber  für 
die  gesunde  leere  Blase  ungemein  charakteristisch. 

Bei  Blasen  jüngerer  Leute  tritt  diese  Vertiefung  bei  der  Flächen- 
ansicht in  der  Form  einer  unmittelbar  hinter  der  Trigonumbasis  gele- 
genen spaltformigen  querlaufenden  Grube,  </"  Fig.  1,  auf,  woftir  der 
Name  »Fossa  retroureterica«  wohl  passen  dürfte.  Zu  einer  mehr  aus- 
gesackten Vertiefung,  wofür  der  Name  »Bas-fond«  geeignet  erscheint, 
entwickelt  sie  sich  erst  bei  älteren  Leuten  und  auch  hier  nicht  immer. 
Auf  die  so  wichtige  praktische  Bedeutung  dieser  Bildung  brauche  ich 
nicht  einzugehen:  ich  wollte  nur  hervorheben,  dass  der  Bas-fond  auf 
normal -anatomischen  Verhältnissen  beruht. 

Planum  paratrigonale.  Ich  verstehe  unter  »Planum  paratri- 
gonale«  eine  bei  leerer  Blase  seicht  vertiefte  Partie  der  Blasenbasis, 
welche  sich  namentlich  an  der  männlichen  Blase  abhebt,  und  unmittel- 
bar neben  jedem  Seitenrande  des  Trigonum  gelegen  ist  (Fig.  1 ,  pl).  Nach 
der  übrigen  Blaseninnentläche  besteht  keine  besondere  Abgrenzung.  Ich 
unterscheide  dieses  Blasenfeld  deshalb,  weil  seine  Schleimhaut,  auch 
bei  leerer  Blase,  mehr  glatt  erseheint,  ähnlich  der  des  Trigonum;  von 
letzterem  aber  unterscheidet  es  sieh  durch  die  Niveaudifferenz,  durch 
die  Farbe,  welche  ähnlich  der  der  faltigen  Blasenschleimhaut  ist  und 
dadurch,  dass  es  sich  leichter  in  Falten  erheben  lässt;  es  stellt  also 
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eine  Art  Übergangsgebiet  zwischen  Trigonum  und  übriger  Blasensehleim- 
haut  dar. 

Einen  ahnlichen  Charakter  wie  die  Schleimhaut  im  Gebiete  der 
Plana  paratrigonalia  hat  auch  diejenige,  welche  unmittelbar  vor  der 
Urethralmündung  sich  befindet ;  auch  sie  ist  glatter  und,  bei  leerer  Blase, 
nicht  so  faltenreich  wie  die  übrige  Schleimhaut;  ich  belege  diese  Blasen- 
partie, welche  sich  dadurch  ebenfalls  auszeichnet,  mit  dem  Namen: 
Area  praeurethralis.  Bei  der  Besprechung  der  physiologischen  Be- 
deutung des  Blasendreieckes  komme  ich  auf  diese  Verhältnisse  zurück. 

Recessus  laterales  vesicae.  Ist  die  Blase  leer,  so  zeigt  sich, 
dass  ihre  Lichtung  jederseits  über  dem  Trigoiiumfelde  sich  in  einen 
ausgedehnten  spitz  zulaufenden  BHndsack  fortsetzt,  für  den  der  Name 
»Recessus  lateralis«  nicht  unzutreffend  sein  dürfte.  Diese  Formeigen- 
thümlichkeit  der  Blasenlichtung  bei  leerer  Blase  ist  praktisch  nicht 
unwichtig,  bisher  aber  in  den  Beschreibungen  nicht  hervorgehoben 
worden.  In  Fig.  5  habe  ich  den  Recessus  abbilden  lassen  und  be- 
zeichnet. 

Ich  lasse  mm  einige  Bemerkungen  über  die  Form  der  drei  Blasen - 
mün du ngen  folgen. 

Die  normale  Form  der  Ureterenmündungen  beim  Menschen 
kann  man  sich  am  besten  vorstellen,  wenn  man  sieh  den  Kiel  einer 
kleinen  Vogelfedcr  erst  seitlich  komprimirt  und  dann  in  der  Weise 
schräg  abgeschnitten  denkt,  als  wollte  man  die  Feder  als  Schreib- 
feder herrichten.  Der  erste  schräge  Schreibfederschnitt  an  dem  kom- 
primirten  Kiele  giebt  genau  die  Gestalt  der  Uretermündung.  Sie  gehört 
also  mit  einer  gewissen  Abänderung  (der  Kompression)  zu  den  Formen, 
welche  die  Franzosen  als  »en  bec  de  llütc«  charakterisiren.  Der  längere 
Theil  dieses  Flöten-  oder  Fedennundstüekes  liegt  zur  Blasenwand  hin; 
er  kann  sieh  oft,  sehr  lang  ausziehen;  eine  extreme  Bildung  der  Art 
finden  wir  in  der  Harnblase  von  Sus  scrofa  domesticus  (s.  w.  u.  und 
Fig.  4).  Der  kürzere  Theil  des  Mundstückes  sieht  zur  Blasenlichtung 
hin  und  stellt  einen  ungemein  feinen  und  zarten  Schleimhautsaum  dar, 
der,  weil  die  Ureteren  schräg  durchbrechen,  grade  an  der  Mündung 
am  dünnsten  ist;  ieh  möchte  diese  Bildung  besonders  als  »Mnndungs- 
saum«  bezeichnen.  Ich  lege  deshalb  Gewicht  auf  diese  scheinbare  Klei- 
nigkeit, weil  ich,  im  Gegensätze  zu  einigen  Autoren  und  in  Überein- 
stimmung mit  anderen,  annehmen  muss.  dass  es  dieser  Saum  ist,  wel- 
cher vorzugsweise  als  Klappe  wirkt,  um  das  Zurückstauen  des  Blasen- 
harns in  die  Ureteren  zu  verhindern;  weniger  wird  eine  solche  Klappen- 
wirkung an  den  tiefer  in  der  Blasenwand  gelegenen  Theilen  des  Ureter 
eintreten  können,  als  grade  hier,  am  Saume.  Hat  man  eine  gefüllte 
und  dabei  erhärtete  Blase,  so  sieht  man  den  Saum  dicht  anliegen. 
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Ich  bemerke  noch,  dass  die  Mündungsweise  der  Ureteren  grosse  Ähn- 
lichkeit hat  mit  der  der  Ductus  nasolacrimales .  wenigstens  mit  der 
Form,  wie  wir  sie  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  finden. 

Ausser  dieser  typischen  Form  der  Ureterenmündungen  kommen 
noch  vor  die  Form  eines  rinnenförmigen  Schlitzes  und,  selten, 
eine  rundliche. 

Die  innere  Harnröhrenmündung,  Orificium  urethrae  in- 
ternum,  stellt  sich  bei  leerer,  wie  bei  gefüllter  Blase,  sobald  eben 
letztere  keinen  Harn  abträufeln  lässt,  als  geschlossen  dar:  höchstens 
kann  man  von  einer  kleinen ,  etwa  imm  tiefen  Einsenkung  des  Blasen- 
lumens an  der  Stelle  des  Orificium  urethrae  sprechen:  diese  kleine  Ein- 
senkung fuhrt  aber  in  eine  fest  geschlossene,  nur  mit  virtuellem  Lu- 
men versehene  Harnröhre.    Man  wolle  hierzu  Fig.  5  vergleichen. 

Sieht  man  sich  die  vorhandenen  Abbildungen  von  Medianschnittcn 
des  menschlichen  Körpers  an,  so  findet  man,  namentlich  wenn  die 
Blase  des  betreffenden  Praeparates  gefüllt  war,  auch  das  Orificium  ure- 
thrae sowie  die  Harnröhre  vielfach  mit  offenem  Lumen  dargestellt  : 
dies  ist  durchaus  nicht  der  Natur  entsprechend.  Ich  möchte  deshalb, 
zumal  es  sieh  um  physiologisch  wichtige  Dinge  handelt  und  da  solche 
Abbildungen  auch  bei  unseren  besten  Autoren  vorkommen,  wie  z.  B.  bei 
Sappey'  (Fig.  850,  3.  Aull.  S.547,  weibliche  Harnröhre)  und  W.Braune*, 
ohne  dass  gesagt  wird,  warum  etwa  das  offene  Lumen  gezeichnet  wurde, 
im  Besonderen  darauf  aufmerksam  gemacht  haben.  Ich  fuge  hier  an, 
dass  in  meiner  demnächst  erscheinenden  »Topographischen  Anatomie  der 
Beckenorgane«3  auch  eine  derartige  Figur  mit  klaffender  Harnröhre  sich 
findet  (Fig.  136«,  S.  548):  dies  ist  aber  absichtlich  (nach  Metallausgüssen 
der  Harnröhre)  so  gezeichnet  worden ,  um  deren  Kaliberänderungen  in 
ihren  verschiedenen  Abschnitten  zu  veranschaulichen.  Eine  vortreffliche 
Abbildung  der  unteren  Abtheilung  der  männlichen  Harnblase  nebst  Tri  - 
gonum  und  anschliessendem  Theile  der  Harnröhre  liefert  Hexle  in 
Fig.  296  seiner  Splanchnologie  (II.  Aufl.  S.  396);  nur  ist  die  Lichtung 
der  Urethra  und  deren  innerer  Mündung  noch  etwas  zu  weit  gehalten ; 
völlig  richtig  ist  dagegen  das  Lumen  in  Fig.  293  S.  390  desselben  Wer- 
kes dargestellt. 

Untersucht  man  die  Gestalt  der  Harnröhrenmündung  an  der  frischen 
von  oben  her  geöffneten  Blase,  so  erscheint  sie,  wie  von  verschiedenen 
Seiten,  insbesondere  schon  von  Likutauo,  mit  Recht  hervorgehoben 
ist,  wie  ein  halbmondförmiger  Schlitz  mit  nach  vorn  gerichteter  Kon- 

1  Sappky,  Ph.  (".,  Traite  d'anatomie  descriptive.   3i,-D,f  Edit.  T.  IV.  Paris,  1873. 
*  Brü  sk,  W.,  Topographisch -anatomischer  Atlas  nach  Durchschnitten  an  ge- 
frorenen (  adavern.    Taf.  1  Ii. 

3  Bonn,  1897,  Verlan  von  Friedrich  (.'oben. 
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vexität,  o,  Fig.  i .  Das  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Uvula  vesi- 
cae sich  von  hinten  her  in  das  Orificium  vorschiebt;  dadurch  muss  die 
ursprünglich  rundlich- trichterförmige  Öffnung  die  Halbmondform  er- 
halten. 

Bahkow  hat  in  seiner  Monographie'  von  lünf  Wülsten,  3  hinteren 
und  2  vorderen,  gesprochen,  welche  sich  an  dem  geschlossenen  Orificium 
urethrae  internum  mit  grosser  Regelmässigkeit  bilden  sollen.  Mitunter, 
namentlich  bei  den  Blasen  älterer  Leute,  habe  ich  solche  Wülste  gleich- 
falls gesehen;  sie  sind  aber  selten  und  keineswegs  als  reguläre  Bil- 
dungen anzusprechen. 

Bemerkenswerth  ist  die  Form,  welche  die  innere  Harnröhrenmün- 
dung bei  forcirter  Injektion  der  Blase  von  den  Ureteren  aus  annimmt, 
wenn  sie  durch  den  Injektionsdruck  eröffnet  wurde;  ich  fand  sie  dann 
häufig  in  Gestalt  eines  Dreieckes  mit  abgerundeten  Ecken;  die  Spitze 
des  Dreieckes  liegt  nach  vorn;  seine  Basis  ist  zuweilen  von  hinten  her 
leicht  eingebogen,  so  dass  die  Form  eines  Kartenherzens  herauskommt. 
Ich  habe  diese  Form  bis  jetzt  nur  beim  31enschen,  und  zwar  nur  bei 
männlichen  Individuen  beobachtet.  In  anderen  Fällen  zeigte  sich  die 
erweiterte  Öffnung  auch  bei  Männern  rundlich;  dies  ist  die  Regel  bei 
Weibern  und  jungen  Kindern  beiderlei  Geschlechts ;  bei  Knaben  kommt 
schon  die  Dreiecksform  vor. 

Nach  solchen  Injektionen  mit  Erweiterung  des  Orificium  urethrae 
internum  und.  des  anschliessenden  Theiles  der  Harnröhre  zeigt  sich  der 
Rand  der  Öffnung  immer  scharf,  und  steil  gegen  die  Harnröhre  abfallend; 
es  wird  dies  offenbar  durch  die  Verstärkung  der  Muskulatur  (Annulus 
urethralis)  an  der  Harnröhrenmündung  hervorgerufen2.  Ich  will  hierzu 
bemerken,  dass  man  sich  diese  Muskulatur  nicht  als  einen  einheitlichen, 
in  sich  geschlossenen  Ring  zu  denken  hat;  vorn  gehört  sie  der  eigent- 
lichen Harnblasenmuskulatur  an,  hinten  dagegen  der  mit  der 
Ureterenmuskulatur  zusammenhängenden  Trigonummuskulatur.  Es 
ist  dies  aus  den  Figuren  257  und  296  Henle's  1.  c,  sowie  aus  einer 
trefflichen  Abbildung  Disse's3  ersichtlich;  auch  ist  in  Fig.  5  hier  darauf 
Rücksicht  genommen.  Über  diese  Muskulatur  werden  demnächst  weitere, 
im  Berliner  I.  anatomischen  Institute  ausgeführte  Untersuchungen  von 
Dr.  O.  Kamscher  zur  Veröffentlichung  gelangen. 


1  Barkow,  H.  C.  L.,  Anatomische  Untersuchungen  über  die  Harnblase  des  Men- 
schen. Breslau,  1858.  Kol. 

*  Vergl.  darüber  His,  W.,  in:  Die  anatomische  Nomenklatur.  Nomina  anatomica. 
Leipzig,  Veit  k  Comp.  1895.  8.  S.  134. 

s  Disse,  .1..  Untersuchungen  über  die  Laue  der  menschlichen  Harnblase  und  ihre 
Veränderung  im  Laufe  des  Wachsthums.  Anatomische  Helte,  heratisgeg.  von  Bonnkt 
und  Mf.rkki..   Heft  1.  189t.  S.  1.  Kig.  1. 
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Fasson  wir  kurz  zusammen,  was  an  Neuem,  oder  bisher  weniger 
Beachtetem  liier  gegeben  wurde,  so  dürften  dahin  zu  zahlen  sein:  die 
Aufstellung  einer  typischen  Form  für  das  Trigonum  und  für  dieUreteren- 
mündungen,  die  Betonung  einer  Ineisura  trigoni,  einer  Area  interure- 
terica  und  der  Paratrigonali'elder,  sowie  der  Recessus  laterales  vesicae: 
auch  der  Nachweis,  dass  der  sogenannte  Bas-fond  auf  eine  normale  Bil- 
dung, die  Fossa  retroureterica.  zurückzuführen  ist,  betrifft  ein  bisher 
weniger  beachtetes  Faktum.  Unbekannt  war,  soviel  ich  sehe,  die  Drei- 
ecks- oder  Kartenherzform  der  erweiterten  und  in  dieser  Erweiterung 
erhärteten  Blasenmündung  der  Harnröhre  (Formolpräparate). 

Trigonum  vesicae  beim  Weibe.  Bekannt  ist,  dass  das  Bla- 
sendreieck beim  Weilte  weniger  ausgeprägt  ist  als  beim  Manne.  Meine 
Präparate  bestätigten  dies  und  ergaben  ausserdem,  dass  die  mittlere  Ver- 
tiefung des  Trigonumfeldes  beim  Weibe  stärker  entwickelt  war,  was  sich 
auch  bei  injicirter  und  erhärteter  Blase  zeigt.  Ferner  scheint  es,  dass 
die  Ureterenmündungen  beim  Weibe  durchschnittlich  etwas  weiter  aus- 
einander liegen  oder  doch  bei  injicirter  Blase  auseinander  rücken  als 
beim  Manne.  Die  Harnröhrenmündung  erschien  an  gelullten  und  er- 
härteten Weiberblasen  meist  rundlich,  bisweilen  mit  steil  zur  Urethra 
abfallendem  Rande,  in  anderen  Fällen  von  Trichterform.  Kine  deut- 
liehe Uvula  ist  selten. 

Trigonum  vesicae  bei  Kindern.  Da  zwischen  männlicher  und 
w  eiblicher  Harnblase  bei  Kindern  der  ersten  Lebensjahre  kaum  ein  Unter- 
schied in  der  Bildung  des  Blasendreieckes  besteht,  so  lassen  sich  für 
dies  Alter  beide  Geschlechter  zusammenfassen.  Das,  was  das  Blasen- 
dreieck der  Kinder  auszeichnet,  ist.  dass  es  klein  (im  Verhältniss)  und 
häufig  von  mehr  länglicher  Gestalt  ist.  dass  es  (bei  leerer  Blase)  weniger 
erhaben  erscheint,  dass  das  Trigonumfeld  bei  der  Blasenfüllung  im 
ganzen  sich  stark  austieft,  wie  es  zum  öftern  auch  beim  Trigonum 
erwachsener  Weiber  gesehen  wird,  dass  eine  Verbindung  beider  Ham- 
leiterwülste  nur  selten  vorhanden  ist  und  dass  eine  Uvula  vesicae  ent- 
weder fehlt  oder  doch  nur  schwach  angedeutet  ist. 

Die  innere  Harnröhrenmündung  zeigte  sich,  wie  bemerkt,  bei 
mehreren  Harnblasen  von  Knaben  nach  der  Füllung  vom  Ureter  aus 
in  der  beschriebenen  Dreiecksform,  bei  weiblichen  Kindern  und  bei 
anderen  Knaben  rundlich;  zuweilen  war  unmittelbar  vor  derselben  noch 
eine  kleine  halbmondförmige  Vertiefung  zu  sehen:  ob  dies  eine  zufällige 
Bildung  ist,  oder  auf  mitunter  vorkommenden  Strukturverhältnisseil 
beruht,  vermag  ich  bis  jetzt  noch  nicht  zu  entscheiden.  An  den 
Harnblasen  der  Knaben  erschien  die  innere  Harnröhrenmündung'  nur 
an  ihrem  hinteren  Umfange  steil  abfallend.  In  der  Gegend  der  Mittel- 
ebene des  Blasendreieckes  zeigten  sich  nicht  selten  bei  Kindern  auch 
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bei  gefüllter  Blase  eine  Anzahl  feiner  auf  die  Urethralmündung  zu- 
laufender Fältchen. 

Im  späteren  Kindesalter  prägen  sich  bereits  die  Gcschlechts- 
unterschiede  auch  am  Trigonum  vesicae  aus. 

Bau  des  Trigonum.  Das  für  die  Erzeugung  des  Blasendrei- 
eckes Wesentliche  ist  i.  die  besondere  Entwicklung  der  Muskulatur, 
welche  mit  der  Muskulatur  der  Ureteren  und  der  der  Pars  prostatica 
der  Harnröhre  zusammenhängt,  2.  das  Fehlen  einer  Submucosa  und 
3.  die  starke  Ausbildung  einer  festen  und  dichtfascrigen  Schleimhaut. 
Ich  will  nur  besonders  hervorheben,  dass  die  Trigonummuskulatur 
aus  viel  dünneren  Bündeln  besteht,  als  die  Harnblasenmuskulatur, 
dass  aber  diese  Bündel  viel  dichter  zusammenliegen,  also  eine  fester 
gefügte,  mehr  kompakte  Masse  bilden,  welche  sich  unmittelbar  in 
die  Muskulatur  der  Harnröhre  fortsetzt.  Die  citirten  IT kn l e' sc h e n 
Abbildungen  und  Fig.  5  hier  mögen  verglichen  werden,  so  wie  das 
vorhin  bei  Gelegenheit  des  Annulus  urethralis  vesicae  Bemerkte.  Be- 
sonders betone  ich  die  Selbständigkeit  der  Trigonummuskulatur 
und  ihre  Unabhängigkeit  von  der  übrigen  Blasenmuskulatur,  zu- 
mal Griffiths,  1.  c.  inf. ,  anderer  Ansicht  zu  sein  scheint,  indem  er 
(S.  542)  hervorhebt.  das.»,  die  Muskellage  des  Trigonum  von  der 
inneren  Lage  der  Blasenmuskulatur  gebildet  sei.  (As  I  have 
mentioned,  the  trigone  is  composed  only  of  the  innermost  bands  of 
muscular  bundles,  while  the  outermost  band,  which  is  here  longi- 
tudinal,  passes  onwards  towards  the  neck  of  the  bladder  etc.)  Dass 
Verbindungen  zwischen  der  Blasenmuskulatur  und  der  der  Ureteren 
und  des  Trigonum  bestehen,  stelle  ich  nicht  in  Abrede.  Ich  be- 
schränke mich  hier  auf  dieses  Wenige  und  zumeist  hinlänglich  Be- 
kannte, um  wenigstens  das  anzuführen,  was  der  Hauptsache  nach 
das  Bild  des  Trigonum  und  seine  vorhin  geschilderten  Eigenschaften 
erklärt. 

Blasendreieck  der  Thiere.  Bei  Thieren  ist  das  Trigonum 
vesicae,  wie  mir  scheint,  noch  kaum  Gegenstand  eingehenderer  Unter- 
suchungen gewesen.  Wenigstens  enthalten  die  bekannten  Lehrbücher 
der  Anatomie  der  Hausthiere  sowie  die  Monographien  über  die  Ana- 
tomie einzelner  Thiere ,  soweit  sie  mir  zur  Vertilgung  standen ,  kaum 
etwas  über  diesen  Gegenstand.  J.  Griffiths1  sagt  p.542:  »I  have 
found  the  trigone  as  a  distinet  strueture  only  in  man  and  some  mon- 
keys,  and  I  conclude  therefore  that  it  may  have  some  relations  to 
the  erect  posture«. 

1  Griffiths.  Joseph,  Observation*  on  [he  itrinnrv  bladder  aiul  Urethra.  The 
Journal  of  Anatomy  nnd  Physiolo^y  by  Hcmpiikv.  Tirnf«  and  Ml  Kf.nurick.  Vol.  XXV. 
S.  535-  l89«- 
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Diesem  gegenüber  hebe  ich  hervor,  dass  ich  diese  Ansicht  nicht 
zu  theilen  vermag:  hei  unseren  Hausthieren  wenigstens  —  ich  unter- 
suchte Hund,  Schaf,  Rind,  Schwein,  ausserdem  noch  eine  Chimpansen- 
hlase  —  finden  sich  Bildungen,  welche  sowohl  ihrem  Baue  nach,  wie 
nach  ihrer  äusseren  Erscheinung  sich  als  dem  menschlichen  Trigonum 
völlig  vergleichbare  Dinge  darstellen. 

Was  den  Bau  anlangt,  so  zeigt  sich  hei  den  genannten  Thieren 
ebenso  wie  beim  Menschen,  dass  an  der  entsprechenden  Stelle  des 
BhLscngrundes  die  Urcterenmuskulatur  sich  an  der  hinteren  Blasen- 
wand in  die  Urethra  hinein  fortsetzt,  und  dass  über  dieser  kompakteren 
Muskulatur  auch  die  Schleimhaut,  die  von  den  Harnleiterwülsten  bis 
zum  Orificium  urethrae  internum  sich  erstreckt,  die  gleichen  Verhält- 
nisse wie  beim  Menschen  aufweist:  eine  Submucosa  fehlt,  die  Ober- 
fläche ist  faltenfrei.  Wir  finden  auch  Plana  paratrigonalia  und  die 
sonstigen  äusseren  Formverhältnisse,  d.  h.  im  ganzen  die  dreieckige 
Gestalt  des  betreffenden  Feldes,  sein  Vorspringen  über  die  Umgebung, 
die  Harnleiterwülste,  eine  Area  interureterica,  eine  starke  Incisura  tri- 
goni,  sowie  Andeutungen  einer  Luette  vesieale,  letzteres  freilich  nicht 
in  allen  Fällen.  Was  das  menschliche  Trigonum  auszeichnet,  ist  ledig- 
lich seine  mehr  regelmässig  dreieckige  Gestalt  mit  nahezu  gleichen 
Seiten  und  das  stärkere  Vorspringen  des  gesamten  Feldes.  Wenn  wir 
aber  den  Einschnitt  in  der  Mitte  der  Basis  trigoni,  i.  e.  die  Incisura 
trigoni  (//',  Fig.  i )  sowie  die  mittlere  Vertiefung  (/"',  Fig.  i)  des  Tri- 
gonumfeldes  in  Betracht  ziehen,  so  lassen  sich  bei  stärkerer  Ausbildung 
dieser  Dinge  daraus  die  Formen,  wie  wir  sie  bei  Thieren,  z.  B.  beim 
Hunde  und  Rinde,  haben,  leicht  ableiten  (Fig.  2  und  3). 

Auf  der  beiliegenden  Tafel  sind  die  Trigonuinbildungen  beim 
Hunde  (Fig.  2),  Bullenkalbe  (Fig.  3)  und  beim  Eber  (Fig.  4)  abgebildet 
worden. 

Im  Nachstehenden  gebe  ich  noch  eine  kurze  Beschreibung  dieser 
Formen,  sowie  die  der  Blasendreiecke  vom  Chim pausen  und  vom  Schafe. 

Chimpanse  (junges  cj).  Die  untersuchte  Blase  hat  eine  länglich 
ovale  (iestalt :  im  leeren  Zustande  liegt  sie  völlig  von  der  Symphyse 
vorn  gedeckt.  Zwei  deutlich  ausgeprägte  Ureterenwülste  vereinigen 
sich  unter  stumpfem,  nach  hinten  offenem  Winkel;  aus  dieser  Ver- 
einigung geht  ein  zur  Urethralöftnung  ziehender  medianer  Wulst  her- 
vor, der  sich  mit  einer  kleinen  Uvula  in  das  Orificium  urethrae  in- 
ternum hineinschiebt  und  dieses  dadurch  halbmondförmig  gestaltet. 

Hund  **.  Die  Fig.  2  der  beigegebenen  Tafel  zeigt  das  Verhalten 
beim  Hunde.  Es  sind  zwei  deutliche  Ureterenwülste  vorhanden,  die 
sich  bogig  einander  zuwenden,  sich  jedoch  meist  nicht  erreichen.  Die 
federschnittförmige  Harnleitermündung  liegt  am  distalen  Ende  des  be- 
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treffenden  Wulstes:  beide  Mündungen  sind  einander  zugekehrt.  Von 
der  Mündung  ab  verschmälert  sich  jeder  Wulst  rasch  zu  einer  feinen 
Leiste:  beide  Leisten  vereinigen  sich  kurz  vor  der  Urethraöffnung  zu 
einer  medianen  Crista  urethralis,  die  auf  den  kleinen  rundlichen  Colli- 
culus  seminalis  trifft,  um  sich  von  diesem  aufs  neue  noch  3-4""  in  die 
Harnröhre  hinein  fortzusetzen.  Mitunter  zeigt  sich  eine  kleine,  einer 
Uvula  vesicae  vergleichbare  Anschwellung  im  proximalen  Theile  der 
(  rista  (d,  Fig.  2).  Da«?  dreieckige  Feld  zwischen  den  beiden  Harnleiter- 
wülsten ist  vertieft  und  ohne  Falten:  auch  ein  Planum  paratrigonale 
lässt  sich  jederseits  unterscheiden.  In  einem  Falle  verbanden  sich  auch 
beide  Ureterenwülste  durch  eine  seichte  Plica  interureterica,  so  dass 
eine  förmliche  Trigonumbildung  ähnlich  der  des  Mensehen  erschien. 

Das  Trigonum  einer  Hündin  wurde  bei  einer  durch  Formolinjektion 
(von  den  Ureteren  aus)  ausgedehnten  Blase  untersucht.  Beide  Ureteren- 
mündungen  waren  bis  zu  2,m  auseinandergerückt  und  standen  genau 
einander  gegenüber;  das  Trigonumbild  ist  dem  des  männlichen  Hundes 
sonst  ähnlich.  In  dem  dreieckigen  Felde  zeigten  sich  feine  zur  Urethra- 
mündung  convergirende  Längsstreifen,  welche  von  deutlich  durchschim- 
mernder Muskulatur  herrührten. 

Durch  die  Injektion  war  die  Harnröhre  so  weit  ausgedehnt,  dass 
eine  Grenze  gegen  die  Blase,  mit  Bestimmtheit  nicht  angegeben  wer- 
den konnte. 

Beim  Bullenkalbe  (Fig.  3)  ist  ein  deutliches  Trigonum  vorhan- 
den. Die  beiden  Ureterenwülste  springen  an  ihren  Enden  stark,  fast 
halbkugelig  in  die  Blase  vor;  die  Ureterenmündung  findet  sich  etwa 
io-i2raul  distal  vom  Beginne  des  Vorsprunges  und  auch  distal  von 
dessen  höchster  Höhe.    Sie  ist  federschnittförmig. 

Zwischen  die  beiden  Wülste  erstreckt  sich  von  oben  her  eine  tiefe 
Incisura  trigoni.  g,  Fig.  3,  wodurch  der  obere  Theil  des  Trigonum  ein 
kartenherzförmiges  Aussehen  gewinnt.  Unterhalb  der  Mündungen  ver- 
einigen sich  beide  Ureterenwülste  zu  einer  langen  und  verhältnissmässig 
breiten  medianen  Erhabenheit,  e,  Fig.  3,  welche,  sich  immer  mehr  ver- 
jüngend, in  den  Colliculus  seminalis  ausläuft.  Man  kann  indessen  in  ein- 
zelnen Fällen,  s.  Taf.  IX  Fig.  3  d.  unterhalb  der  Stelle,  wo  beide  Ureteren- 
wülste sich  vereinigen,  noch  eine  sehwache  Verstärkung  des  Kammes 
wahrnehmen,  die  einer  »Luette  vesicale«  entsprechen  würde. 

Unterhalb  des  Colliculus  seminalis  tritt  abermals  eine  5"""  lange 
einfache  Leiste,  o,  ab:  diese  theilt  sich  dann  in  zwei  ziemlich  gleich 
hohe  Falten,  a'  a',  die  sich  nach  einem  Verlaufe  von  2-24/"'  wieder 
zu  einer  einfachen  Leiste,  «",  vereinigen.  Ich  möchte  das  Feld  e  in 
Fig. 3  als  Trigonum  vesicae  ansprechen:  </,  wenn  überhaupt  erkennbar, 
wäre  der  Uvula  vesicae  des  Menschen  gleich  zu  setzen,    r,  b,  a,  a'  und 
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o"  sind  offenbar  die  gleichen  Bildungen,  wie  sie  beim  Mensehen  als 
Crista  urethralis,  -+-  Colliculus  seminalis  -+-  Frcnula  eollieuli 
seniinalis  boschrieben  sind,  aber  mehr  ausgebildet. 

Wollten  wir  diesem  verwickeiteren  Verhalten  durch  eine  besondere 
Namengebung,  die  allgemein  —  zum  Zwecke  von  Vergleichungen  — 
verwendbar  wäre,  Rechnung  tragen,  so  würden  die  leiste  c  als  Crista 
urethralis  posterior,  h  als  Colliculus  seminalis,  a  als  Pars 
proximales  cristae  urethralis  anterioris,  a  a  als  Frenula 
eollieuli  seminalis  und  a"  als  Pars  distalis  cristae  urethralis 
anterioris  zu  bezeichnen  sein.  Wie  diese  Bildungen  sieh  in  einfacherer 
Form  darstellen,  zeigt  das  Blasenharnröhrenbild  vom  Hunde  (Fig.  2). 

Ich  bemerke  noch,  dass  beim  Rinde  allerlei  Abweichungen  von  dem 
geschilderten  Bilde  vorkommen  können:  so  kann  unter  anderem  eine  Pars 
distalis  cristae  urethralis  anterioris  fehlen;  es  gehen  dann  die  beiden 
Frenula  unmittelbar  vom  Samenhügel  ab.  Bei  einem  Stiere  fand  ich 
die  Frenula  sehr  schwach  entwickelt,  das  eine  fehlte  fast  ganz;  meist 
sind  sie  jedoch  deutlich  ausgeprägt.  Bei  einem  anderen  mündeten  beide 
Ureteren  in  eine  Nische;  vom  gemeinsamen  Mündungssaume  ging  eine 
die  Mündungen  innerhalb  der  Nische  trennende  mediane  Falte  ab. 

Ganz  anders  als  beim  männlichen  Thiere  ist  das  Bild  bei  einem 
Fersen  kalbe.  Hier  laufen  beide  Harnleiterwülste  unter  allmählicher 
Konvergenz  in  die  Harnröhre  hinein,  welche  sie  in  den  hinteren  zwei 
Dritteln  ihrer  Lange  nach  deutlich  gesondert  durchsetzen.  Alsdann 
verstreichen  sie,  in  mehrere  kleine,  zarte  Falten  aufgelöst.  Zwischen 
beiden  Ureterenwülsten  zeigt  sich  ein  im  Beginne  erhabenes  dreieckiges 
Feld,  welches  sich  fein  zugespitzt  bis  zu  deren  Verstreichen  fortsetzt. 
Ks  erscheint  auf  diese  Weise  in  der  Harnröhre  als  dritte,  median  ge- 
legene Falte. 

Ähnlich  wie  beim  Stiere  und  beim  Bullenkalbe  sind  die  Verhältnisse 
beim  Schafbocke.  Nur  ist  das  Trigonum  dem  menschlichen  ähnlicher, 
indem  seine  Basis  breiter  erscheint  ,  weil  beide  Ureterenwülste  rascher 
gegeneinander  konvergiren  und  die  Incisura  kleiner  ist.  Die  Ureteren- 
mündungen  sind  klein  und  mehr  rundlich.  Sie  liegen  an  der  medianen 
Abdachung  der  Ureterenwülste.  Kine  Art  Luette,  sowie  eine  Crista 
urethralis  lassen  sich  zuweilen  erkennen.  Dagegen  fehlen  die  Frenula. 
Der  Colliculus  seminalis  ist  bei  beiden,  Rind  wie  Schaf,  kielformig  vor- 
springend und  länglich. 

Sehr  cigenthümlich  ist  da.s  Bild  beim  Eber.  Beide  Ureterenwülste 
sind  durch  die  Incisura  trigoni,  g.  Fig.  4.  ähnlich  wie  beim  Hunde  (Fig.  2) 
vollständig  von  einander  getrennt,  so  dass  zwischen  ihnen  ein  vertieftes 
Feld  liegt:  dieses  ist  jedoch  glatt  und  fest.  Jeder  Ureteren wulst  zeigt 
näher  seinem  proximalen  Beginne  eine  feste,  rundliche  Partie,/,  Fig.  4, 
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die  stark  vorspringt.  Dann  folgt  oine  kleine  Einschnürung,  darauf  eine 
niedrigere  Anschwellung,  welche  man  als  »Ureterenmündungsstüek«  be- 
zeichnen könnte;  denn  es  besteht  nur  aus  jenem  vorhin  beschriebenen 
klappenförmigen  Saume,  welcher  hier  indessen  sich  von  einer  weit  be- 
deutenderen Entfaltung  zeigt. 

Von  da  ab  setzen  beide  Ureterenmündungen,  welche  fast  2mm 
Weite  haben,  sich  bis  zum  Colliculus  seminalis  fort  in  Gestalt  zweier 
flacher  Rinnen,  die  durch  eine  schmale  Leiste  getrennt  sind:  es  be- 
steht eine  kurze  Crista  urethralis  posterior.  Dicht  neben  dem 
fast  kugligen  Colliculus  finden  sich  zwei  olivenformige  flachrundliche 
Vorsprünge 1 ;  vom  Colliculus  aus  geht  dann  eine  ziemlich  breite  Crista 
urethralis  anterior  eine  kurze  Strecke  weit  in  den  vorderen  Theil 
der  Harnröhre,  deren  Schleimhaut  ein  granulirtes  Aussehen  zeigt,  hinein. 

Der  weitaus  interessanteste  Befund  beim  Eber  ist  sicherlich  der, 
dass  augenscheinlich,  s.  Fig. 4,  die  Ureterenmündungen  in  das  Orificium 
internum  urethrae  zu  liegen  kommen  und  mit  ihren  langen  Rinnen 
sich  noch  eine  gute  Strecke  weit  in  den  Anfangstheil  der  Harnröhre 
hinein  fortsetzen.    Wir  kommen  alsbald  hierauf  zurück. 

Auch  beim  Hengste,  dessen  Blase  (nebst  einigen  Stierblasen)  mir 
von  Prof.  Dr.  Schmaltz  zur  Verfügung  gestellt  wurde,  verhalten  sieh 
die  Ureterenmündungen  wie  beim  Eber,  jedoch  nicht  ganz  so  ausge- 
prägt; das  zwischenliegende  Feld  ist  sehr  gross. 

Es  drängt  sich  nach  Mittheilung  aller  dieser  Einzelheiten  die  Frage 
auf,  ob  eine  kombinirende  Betrachtung  zu  irgend  einem  wissenschaft- 
lichen Ergebnisse  führt.  Ich  meine,  dass  dies  allerdings  der  Fall  sei, 
wenn  wir  noch  die  Entwicklungsgeschichte  zu  Rathe  ziehen.  Es  muss 
hier  auf  die  Arbeiten  von  W.  His2,  von  Mihälkovics3,  W.  Nagel4,  Fr. 
Keibel5,  sowie  auf  die  zusammenfassende  Darstellung  von  G.  Born8 
verwiesen  werden. 

Aus  den  übereinstimmenden  Angaben  von  His,  Nagel  und  Reibet 
geht  hervor,  dass  auch  bei  menschliehen  Embryonen  die  Ureteren  in 

1   Sie  treten  in  der  Figur  nicht  deutlich  hervor. 

*  His.  \V.,  Anatomie  menschlicher  Embryonen.    Leipzig  1880. 

*  von  Miiiai.küvics,  G.,  Untersuchungen  über  die  ICnt Wickelung  der  Harn-  und 
Geschlechtsorgane  der  Amnioten.  Internat.  Monatsschr.  für  Anatomie  und  Histologie. 
Bd.  II.  1885. 

4  Nauei.,  \V.,  l'her  die  Entwicklung  des  Urogenitalsystems  des  Menschen.  Arch. 
f.  rnikrosk.  Anat.  Bd.  34.  1889.  —  Derselbe,  Uber  die  Entwicklung  der  Harnblase  bei 
Menschen  und  hei  SHugethicren.  Sit/.ungsber.  der  Künigl.  Preuss.  Akad.  der  Wissensch. 
1892,  Stück  XII,  25.  Vehr. 

'"  Kfihf.i.,  Fn. ,  Zur  Entwicklungsgeschichte  des  menschlichen  Urogenitalappa- 
rates.   Arch.  f.  Anat.  und  Physiologie,  Anatomische  Ahth.  1896  S.  55  (spez.  S.  136). 

"  Ergehnisse  der  Anatomie  und  Entw.- Geschichte,  herausgeg.  von  Bonnki  und 
Merkel ,  Bd.  III  S.490. 
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der  Weise  der  Kupffer  sehen  Nierenknospe  sieh  anlegen.  d.  h.  also 
als  ein  Auswuchs  des  WoLFFschen  Ganges.  Dieser  mündet ,  wie  His. 
I.e.  Textband  I,  S.  67,  gezeigt  hat.  bei  mensehliehen  Embryonen  von 
7-  7" "5  Länge  in  die  Kloake,  und  vor  der  Einmündungsstelle  zweigt 
sieh  bereits  in  Form  eines  Blindsackes  die  Ureteranlagc  ab,  welebe 
auch  im  Bereiche  der  Kloake  gelegen  ist  (Iiis  gibt  dem  Endabsehnitte 
des  Eingeweiderohres,  in  welches  Enddarm,  Allantoisgang  und  Wolff- 
seher  Gang  +  Nierengnng  münden,  die  passende  Bezeichnung  »Bursa 
pelvis«.    Textband  III,  8.14). 

Das  Stück  des  Wolff'scIich  Ganges,  welches  zwischen  Abgang 
der  Nierenknospe,  d.  h.  des  Ureters  und  der  3Iündungsste]lc  des  Wolff- 
sehen  Ganges,  d.  h.  dein  späteren  Uollieulus  seminalis  liegt,  nennt 
von  Mihalkovics  den  A 1 1  a  n  t  o  i  s  s  c  h  e  n  k  e  1  des  Wolff' sehen  Ganges. 
Nach  der  Meinung  von  Mihalkovics",  welcher  Born  und  Kf.ibkl  beipflich- 
ten, wird  dieser  Allantoisschenkel ,  also  ein  Stück  des  WoLFF  schen 
Ganges,  mit  in  die  hintere  Blasenwand,  richtiger  wohl  »Ilarn- 
röhrenwand«,  aufgenommen.  Für  diesen  Vorgang  sprechen  auch  die 
Profilkonstruktionsbilder  von  His,  I.e.  Textband  III,  S.  1  7-19  einschl.  — . 
Uretcren  und  Woi.Fi\sehe  Gänge  münden  dann  naturgemäss  dicht  neben- 
einander. Dies  Stadium  wird  bei  menschlichen  Embryonen  schon  sehr 
früh  erreicht,  nach  Nagel  bei  solchen  von  8-iomm  Länge.  Nach  den 
von  Keibel  hergestellten  Präparaten  und  Modellen  rückt  während  die- 
ses Aufnahmeproeesses  —  welchen  Born  treffend  mit  dem  von  ihm 
nachgewiesenen  Vorgange  der  Bildung  der  oberen  Wand  des  linken 
Atrium  cordis  durch  Aufnahme  eines  Stückes  des  anfangs  unpaaren 
Lungenvenenstammes  vergleicht  —  der  Ureter  an  die  laterale  Seite 
seines  WoLFFschen  Ganges.  Läuft  in  der  That  der  Vorgang  nach  der 
von  v.  Mihalkovics  aufgestellten  Ansicht  ab,  dann  müssen  zu  einer 
gewissen  Zeit  die  vier  Mündungen  (beider  Uretcren  und  beider  WoLFF- 
schen Gänge)  dicht  neben  einander  stehen.  Dies  geben  übereinstim- 
mend auch  alle  Autoren  an. 

Wie  rücken  nun  aber  die  beiden  Ureterenmündungen  von  den 
WoLFF  schen  Mündungen,  d.  h.  von  denen  der  späteren  Samenleiter, 
ab?  Nach  der  Ansicht  von  v.  Mihalkovics  wächst  das  Feld,  auf 
welchem  die  vier  Mündungen  liegen,  nach  allen  Richtungen  hin  aus, 
oben,  insbesondere  beim  Mensehen,  auch  in  die  Breite;  dadurch  müssen 
sowohl  die  beiden  Ureterenmündungen  von  den  Samenleitermündungen 
als  auch  von  einander  entfernt  werden:  das  in  dieser  Weise  ver- 
größerte Feld  ist  das  Trigonum.  Der  v.  MmALKovics'schen  Erklärung 
stimmen  Born  und  Keibel  bei.  Nagel  fand  bereits  bei  menschlichen 
Embryonen  von  20-22"""  ein  Trigonum.  ebenso  Keibel.  Nagel  wich 
in  seiner  Erklärung  der  Trigonumbildung  insofern  von  v.  Mihalkovics 
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ab,  als  er  meinte,  dass  »durch  die  Erweiterung  und  das  Längen  waehs- 
thum  des  Allantoisganges  die  Ureterenmündungen  mit  in  die  Höhe  ge- 
nommen würden«  (Sitzungsher.  d.  K.  Preuss.  Akad.  I.e.  S.  179).  In 
seiner  jüngsten  Darstellung  dieser  Dinge  (»Die  weiblichen  Geschlechts- 
organe- in  »Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen«,  herausgeg.  von 
K.  v.  Bardeleben,  Bd.  VII,  2,  I.  Abth.,  Jena,  1896)  schliesst  er  sich 
jedoch  der  Ansicht  v.  Mihalkovics'  an. 

Bei  der  Betrachtung  der  hier  auf  Taf.  IX  abgebildeten  Präparate 
kommt  man  zu  der  Ansicht,  dass  der  Vorgang  so,  wie  es  v.  Mi- 
hälkovics  denkt,  sich  abspielen  werde;  insbesondere  spricht  der 
Befund  beim  Sehweine  dafür.  Ist  dem  aber  so,  dann  müssen  wir 
sagen,  dass  das  Trigonum  vesieae  ursprünglich  dem  proximalen  Theile 
der  Harnröhre,  und,  wenn  es  richtig  ist,  was  Iiis  von  menschlichen 
Embryonen  besehreibt,  der  Kloake,  seil,  der  Bursa  pelvis,  angehöre. 
Finden  wir  es  später  in  der  Blase,  so  spricht  das  nicht  dagegen, 
selbst  wenn  wir  die  letztere,  wenigstens  zum  Theil,  wie  ich  es  (im 
Anschlüsse  an  Nagel)  thue,  oder  in  toto,  wie  Letzterer  es  will,  aus 
der  Allantois  ableiten1.  Denn  bei  der  weiteren  Entwicklung  und  Ent- 
faltung der  Blase  kann  letztere  sehr  wohl  einen  ihr  ursprünglich 
fremden  Theil  in  sich  aufnehmen. 

Wir  hätten  demnach  im  Trigonum  vesieae  einen  zur  Harnröhre, 
bez.  zur  Kloake  zu  rechnenden  Theil,  welcher  uns  zeigt,  wie  auch 
die  Ureteren  ursprünglich  zur  Harnröhre  gehören.  Das  Trigonum 
zeigt  uns  die  Verbindungsbrücke  zwischen  dem  Verhalten  der  höheren 
Thiere  und  dem  der  Monotremen.  Die  hier  mitgetheilten  Befunde  sind 
geeignet,  diese  wesentlich  aus  der  Entwicklungsgeschichte  geschöpfte 
Ansieht  zu  stützen.  Auch  das  Verhalten  der  Muskulatur  spricht  da- 
für; vergl.  die  Bemerkung  von  Gkgknbalr  in  dessen  Lehrbuche  der 
Anatomie  des  Mensehen,  VI.  Aufl.  1896  Bd.  II,  S.  141.  —  Schliesslich 
sei  noch  auf  die  interessanten  Angaben  von  W.  Felix  betreffend  die 
Entwicklung  der  Harnblase  bei  den  Salmoniden  hingewiesen2,  sowie 
auf  die  merkwürdigen  Fälle  von  theil  weiser  Abtrennung  des  Trigonum 
von  der  Blasen  wand,  welche  Passavant  (Virciiow's  Archiv  Bd.  VIII)  und 
Dittel  (Strikturen  der  Harnröhre,  Wien  1872)  beschreiben.  Auch  mag 
der  treffende  Ausspruch  Oiiarpy's  (Cours  de  Splanchnologic ,  Organes  gc- 
nito-urinaires,  Toulouse  1 890,  p.68):  »Osten  tont  cas  une  region  bien 
partieuliere,  moitie  urethrale,  moitie  uretrale«,  nicht  unerwähnt  bleiben. 


1  Auch  Kkibei.,  der  Naokl's  Ansicht,  dass  die  Harnblase  ganz  und  gar  aus 
der  Allantois  hervorgehe,  bekämpft,  .spricht  sich  doch,  S.  127  I.e.,  reservirt  aus,  in- 
dem er  sagt,  dass  -vielleicht"  die  ganze  Harnblase  aus  der  Kloake  hervorgehe. 

1  Felix,  W.,  Beiträge  zur  Entwicklungsgeschichte  der  Salmoniden.  Anatomische 
Hefte,  herausgegeben  von  Fr.  Merkel  und  H.  Bonnet.    Abth.  I,  Heft  26.  1897. 
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Physiologische  Bedeutung  des  Trifolium.  Ich  erblicke  die 
physiologische  Leistung  des  Trigonum  vesieae  im  wesentlichen  in  drei 
Punkten:  in  der  Erleichterung  der  Füllung  der  Blase,  in  der  Ermög- 
lichung einer  gänzlichen  Entleerung  derselben  und  endlich  in  einer 
Mitwirkung  beim  Verschlusse  der  Blase. 

Was  die  Erleichterung  der  Füllung  anlangt,  so  ist  es  klar,  dass 
sich  dieselbe  viel  ungehinderter  machen  wird,  wenn  die  Ureteren- 
mündungen  auf  einem  glatten,  faltenfreien  und  festen  Blasenfelde  sieb 
befinden,  wie  es  thatsächlich  der  Fall  ist.  Hierbei  kommt  noch  in 
Betracht  ,  dass  normaler  Weise  diese  Mündungen  nicht  auf  der  Höhe 
der  Harnleiterwülste  liegen,  sondern  an  dem  vorderen,  schon  zum 
Trigonumfelde  abfallenden  Rande  derselben,  s.  Fig.  i ,  in  der  diese 
Stellung  mit  aller  Treue  gezeichnet  ist.  Bei  der  Betrachtung  der 
Fig.  5  ergibt  sich  ferner,  dass  der  eintliessende  Harn  zunächst  im 
Fundus  der  Blase  sich  ansammeln  wird .  wo  er  alle  Bedingungen  für 
eine  leichte  Aufnahme  findet  (Fossa  retroureterica ,  Recessus  laterales 
vesieae).  Bei  weiterer  Füllung  hebt  sich  dann,  wie  bekannt,  die  obere 
bewegliche  Blasenwand  von  der  unteren,  fixirten  ab;  sehr  gut  zeigt 
dies  der  citirte  Brause  sehe  Medianschnitt. 

Dass  die  glatte  Beschaffenheit  des  Trigonumfeldes  die  völlige  Ent- 
leerung auch  des  letzten  Harnrestes  begünstigt,  bedarf  keiner  weiteren 
Begründung;  wohl  aber  möchte  ich  hier  auch  auf  die  gleiche  Bedeutung 
hinweisen,  die  den  Plana  paratrigonalia  und  der  Area  praeurethralis 
zukommt:  erst  im  Vereine  mit  diesen  ebenfalls  glatten  und  faltenarmen 
Stellen  der  Blase  kann  «las  Trigonum  in  der  genannten  Richtung  seine 
physiologische  Wirkung  völlig  geltend  machen1. 

Für  den  Verschluss  der  Blase  heim  Lebenden  kommen  mehrere 
Momente  in  Betracht;  zu  einem  kleinen  Theile  trägt  wohl  auch,  wie 
von  anderen  Seiten  bereits  hervorgehoben  worden  ist,  die  Uvula  ve- 
sieae mit  dazu  bei;  man  darf  eben  nicht  vergessen,  dass  während 
des  Lebens  alle  Gewebe,  wegen  der  Füllung  der  Blut-  und  Lymph- 
räume, in  einem  erheblich  grösseren  Schwellungszustande  sich  befinden, 
als  wir  dies  in  der  Leiche  antreffen. 

1  A.  BkunäS,  Beitrag  zur  Ischuria  neonatorum,  Zeitschrift  der  K.K.  Gesellschaft 
der  Arzte  zu  Wien,  3.  Jahrgang.  2.  Bd.  S.  279,  Wien  1847,  macht  auf  die  Bedeutung 
der  neben  dem  Trigonum  hefindlielien  Hinnen,  welche  den  von  mir  beschriebenen 
-Plana  paratrigonalia«  entsprechen,  für  die  Harnentleerung  aufmerksam.  Diese  Bil- 
dungen als  «Hinnen-  zu  beschreiben,  wenn  man  ihre  Bedeutung  für  die  Entleerung 
der  Blase  hervorheben  will,  dürfte  nicht  passen,  denn  erst  bei  entleerter  Blase 
treten  sie  als  Rinnen  auf. 
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Fig.  I.  Mansch,  d  =  Uvula  vesicae,  e'"  =  schmaler  Theil  des  Tri- 
gonum,  <?""=  breiter  Theil  des  Trigonum  mit  flacher  Vertiefung,  f=  Harn- 
leiterwulst  mit  Ureteröffnung,  g'  =  Incisura  trigoni,  g"  =  Fossa  retroureteriea, 
o  =  Orificium  urethrae  iiitemum,  />/  =  Planum  paratrigouale. 

Fig.2.  Hund,  c-  «  =  Crista  urethralis  anterior,  b  =  Colliculus  seminalis, 
c  =  Crista  urethralis  posterior,  d  =  Uvula  vesicae,  e'  =  Plica  lateralis  trigoni, 
f—  Harnleiterwulst  mit  Ureteröffnung,  p  =  Prostata. 

Fig.  3.  Kalb,  6*.  a  =  Crista  urethralis  anterior  (Pars  proximalis), 
a\  a'  =  Frenula  colliculi  seminalis,  a"  =  Crista  urethralis  anterior  (Pars  distalis), 
b  =  Colliculus  seminalis,  b'  =  Pars  prostatica  urethrae,  c  =  Crista  urethralis 
posterior,  d=  Uvula  vesicae.  *>  =  Trigonum  vesicae,  /"=  Harnleiterwulst  mit 
Ureteröffnung,  g  =  Incisura  trigoni. 

Fig.  4.  ."Schwein,  o.  a  =  Crista  urethralis  anterior,  b  =  Colliculus  semi- 
nalis, c  =  Crista  urethralis  posterior,  /=  Harnleiterwulst  mit  Ureteröffnung, 
f  =  Urethralöffnung  mit  langer  Kinne,/'  =  seitliche  Offnungsfalte,  /"=  mittlere 
Offnungsfalte,  g  =  Incisura  trigoni. 

Fig.  5.  Medianschnitt  einer  in  Alkohol  und  Formol  erhärteten  mensch- 
lichen (c)  Harnblase.  Bezeichnungen  an  der  Figur:  vergl.  den  Text.  —  Sämmt- 
liche  Figuren  sind  von  Dr.  Frohse  gezeichnet. 
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34.  über  Brustbein,  Schulter-  und  Beckengürtel 

der  Archaeopteryx. 

Von  W.  Dam  es. 


I .Vorfiel ragen  am  22.  Juli:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
St.  XXXVIIP:  —  ausgegeben  am  9.  August.) 


Da  s  Skelet  der  Arrha» ophryx  ist  im  allgemeinen  gut  gekannt,  da  sich 
die  beiden  bisher  gefundenen  Individuen  in  erwünschter  Weise  ergän- 
zen,  wie  es  in  meiner  Beschreibung  des  Berliner  Exemplars  ausein- 
andergesetzt ist1.  Nur  eine  Lücke  bestand  noch  in  dem  Mangel  einer 
vollständigen  Kenntnis*  des  Brustbeins  und  der  beiden  Extremitäten- 
gürtel, welche  sich  um  so  empfindlicher  fühlbar  machte,  als  gerade 
diese  Skelettheile  für  die  Beurtheilung  der  Stellung  der  Arrhampteryx 
im  System  und  für  ihre  Bedeutung  in  phylogenetischer  Hinsicht  von 
grösster  Wichtigkeit  sind.  —  Mehr  als  in  anderen  Theilen  des  Skelets 
ist  die  Umformung  zum  Flugthier  in  diesen  ausgeprägt,  denn  ihnen 
fielen  die  wichtigsten  Aufgaben  und  die  daraus  entspringenden  Ver- 
änderungen zu:  die  Vorderextremität  sollte  das  Thier  in  die  Luft  er- 
hellen und  darin  fortbewegen,  erhielt  also  eine  Function,  die  der  der 
Landthiere  schroff  gegenübersteht ,  bei  denen  der  Hinterextremität  die 
Hauptkraft  der  Locomotion  anvertraut  ist:  und  andererseits  entstand 
für  die  Hinterextremität  nun,  nachdem  die  Vorderextremität  der  Mit- 
wirkung der  Bewegung  auf  der  Erde  oder  auf  Bäumen  und  Felsen 
völlig  entzogen  war.  die  Aufgabe,  den  ganzen  Körper  zu  tragen, 
dessen  Last  bei  den  Landthieren  mit  wenigen  Ausnahmen  (Mehrzahl 
der  Dinosaurier,  Känguruh,  Mensch  u.  a.)  von  beiden  Extremitäten- 
paaren gemeinsam  gehalten  wird. 

ArcItufopUryx  steht  nun,  wie  bekannt,  zwischen  beiden:  die  Vor- 
derextremität hat  sich  schon  zum  Flügel  umgeformt,  aber  noch  nicht 
bis  in  die  bei  den  jüngeren  Vögeln  erreichten  Stadien.  Die  Finger 
sind  nicht  verwachsen,  tragen  an  allen  3  Fingern  Krallen  und  haben 
im  Vergleich  zum  Unterarm  noch  nicht  die  Länge  erlangt,  welche 
bei  guten  Fliegern  sieh  stets  entwickelt.  Jedenfalls  dienten  die  Arme 
noch  mit  zur  Stütze  und  zur  Fortbewegung,  sei  es  nun  beim  Laufen 

1    fl.or  ArchafiopUryx  ( l'alaei.ntolosisrhe  AMinn<lliui<:en.  Bd.  2  1884.  S.i  19  fr.,  t.15). 
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auf  der  Erde  und  an  Felsabhängen  oder  beim  Hüpfen  auf  Baum- 
oder  Strauchästen. 

Aus  diesen  Gründen  ist  die  Kenntniss  der  Extremitätengürtel  so 
bedeutsam;  sie  lehren,  bis  zu  welchem  Grade  die  Annäherung  an  die 
Entwicklung  der  geologisch  jüngeren  Vögel  erreicht  ist,  wie  sich  beide 
in  dieser  Beziehung  zu  einander  und  zu  der  Ontogenic  des  Vogels 
verhalten. 

Dass  an  dem  Berliner  Exemplar  diese  Fragen  zu  lösen  sein  wür- 
den, habe  ich  nie  bezweifelt.  Jedoch  standen  der  Ausfuhrung  der  Frei- 
legung der  betreffenden  Knochen  Hindernisse  entgegen,  welche  wesent- 
lich in  dem  Bedenken  beruhten,  ob  die  Platte,  auf  welcher  das  Skelet 
liegt,  einer  weiteren  Bearbeitung  ohne  Gefährdung  würde  unterzogen 
werden  können.  Nachdem  eine  erneute  Untersuchung  der  Dicke  und 
Festigkeit  der  Platte  dieses  Bedenken  gehoben  hatte,  Hess  ich  den 
Diener  unserer  geologisch -palaeontologischen  Sammlung,  Borohert, 
nach  meiner  Anweisung  und  unter  meiner  Aufsicht  die  Freilegung 
vornehmen,  und  zwar  die  des  Brustbeins  und  des  Schultergürtels  von 
der  Unterseite  her,  nachdem  der  mörtelartigc  Gyps,  welcher  als  Unter- 
lage der  Platte  angewendet  war,  dort  entfernt  war,  wo  Reste  der- 
selben der  ungestörten  Lage  und  Erhaltung  des  ganzen  Skelets  ent- 
sprechend angetroffen  werden  mussten,  die  des  Beckengürtels  von 
der  Stelle  der  Oberseite  aus,  wo  das  Proximalende  des  rechten  Ilium 
aus  der  Platte  herausragte.1 

Es  ist  der  Zweck  der  folgenden  Mittheilung,  über  die  dadurch 
erzielten  Ergebnisse  zu  berichten  und  ihre  Bedeutung  für  die  Stellung 
der  Archaeopteryx  zu  den  übrigen  Vögeln  darzulegen. 

i.    Das  Brustbein. 

Bei  der  Präparation  von  der  Unterseite  wurde  der  Durchschnitt 
des  Brustbeins  freigelegt  nebst  einigen  Fragmenten  des  Schultergürtels 
und  der  Innenseite  des  distalen  Theils  des  rechten  Humerus. 

Das  Brustbein  stellt  sich  in  dem  entblössten Querschnitt  (Fig. i 
als  ein  dachförmiger,  dünner,  kaum  om.m5  dicker  Knochen  dar,  dessen 
beide  Seiten  vorn  unter  einem  spitzen  Winkel  von  ea.  450  zusammen- 
stossen.  Hier  ist  der  Knochen  etwas,  aber  nur  wenig  dicker  als  auf 
den  Seiten.  Im  vorderen  Theil  ist  die  Ausfullungsmasse  zwischen  bei- 
den Hälften  kristallinischer  Kalkspath,  im  hinteren  dichter  lithographi- 


1  Der  unermüdlichen  Geduld  und  der  Geschicklichkeit,  mit  welcher  Borchf.r  1 
diese  schwierige,  nur  mit  feinen  Nadeln  zu  bewerkstelligende  Freilegung  in  wochen- 
langer Arbeit  ausgeführt  har,  will  ich  auch  an  dieser  Stelle  meine  Anerkennung  nicht 
versagen. 
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scher  Schiefer.  Die  eigcnthümliehe  Lage  des  Sternum  gegen  das  übrige 
Skelet  erklärt  sieh  leicht.  Bei  fast  allen  recenten  Vögeln  hängt  das 
Sternum  fast  senkrecht  herab,  und  davon  machte  Archueopteryx  keine 

Ausnahme.   Sein  distaler  Theil  bettete 
l-  sich  nun  in  die  unterliegenden,  noch 

nicht  erhärteten  Schichten  des  Schie- 
fers ein.  wurde  beim  Spalten  der  Plat- 
ten nicht  beachtet  und  ist  nun  ver- 
loren. Der  proximale  Theil  verblieb 
in  der  Platte  selbst  in  fast  natürlicher 
Lage  zu  dem  Schultergürtel,  nur  et- 

Kn<)<*  *]r%  linken  I  *  ipji»  cijil  von  drr  l!ritrrit*  it<- ;  / Oucr-  /*     ^  •      r~*    •  ,  •%  \  •% 

.|«rrWhni..  -W,  r,rh<r„;   f,  <l„   link,.,   Kuren!.-        WBS  flllf   (llC  SdtC    UIUl   nadl    Obell  VCT- 

.w...  a  ,'r,,,e^|J™'^"*ro!;™  ,,tr  L'"«'»fi"-    schoben,  was  daraus  hervorgeht,  dass 

auf  der  linken  Seite  das  linke  Coracoid, 
auf  der  rechten  das  obere  Ende  des  rechten  Humerus  über  seine  Rän- 
der geschoben  sind. 

Das  Krustbein  war  ausser  der  Pubis  der  einzige  Theil  des  Archaro- 
phryx  Skripten,  von  dem  jede  Kenntniss  fehlte'.  Die  Hauptfrage, 
die  vielfach  erörtert  worden  ist,  war  die  nach  dem  Fehlen  oder  Vor- 
handensein einer  Carina.  eine  Frage,  die  um  so  lebhafter  discutirt 
wurde,  als  ich  in  meiner  Abhandlung  ihr  Vorhandensein  aus  der  Be- 
schaffenheit der  Furcula,  die  der  der  Carinaten  entspricht,  und  aus 
dem  Vorhandensein  von  Contourfedern  lür  sehr  wahrscheinlich  erklärt 
und  auf  Grund  dieser  angenommenen  Form  des  Steinum  und  zugleich 
der  beiden  anderen,  nur  den  Carinaten  zukommenden  Merkmale  mich 
dafür  ausgesprochen  hatte,  Archampttryx  als  (  arinate  mit  embryona- 
len oder  doch  juvenilen  Eigenschaften  im  Skelctbau.  also  ungefähr  in 
dem  Sinne,  dem  FfRBRiNf.ra  durch  die  Bezeichnung  Protocarinate  Aus- 
druck gab,  zu  betrachten.  Das  Vorhandensein  einer  Carina  hatte 
auch  nach  der  Göttf/scIich  Untersuchung  über  ihre  Entwickelung  viel 
für  sich,  aus  welcher  sich  ergab,  dass  die  Sternalcrista  aus  den  distalen 
Enden  der  angelegten  Clavieulae  entsteht,  welche  sich  von  den  proxi- 
malen abschnüren  und  mit  dem  Sternum  verwachsen.  Endlich  kommt 
noch  dazu,  dass  eine  Sternalcrista  sich  auch  bei  anderen  Thieren  ent- 
wickelt, deren  Vorderextremitäten  zu  besondere  Kraft  heischenden 
Verrichtungen,  wie  Fliegen  oder  Graben,  verwerthet  werden,  z.  B.  bei 
Pterosauriern,  Fledermäusen,  Maulwürfen.    Demgegenüber  hat  man 


1  Uber  die  Angabe  Mahsh's.  dass  Archatopteryx  -a  well  ossified,  broad  Ster- 
num* besessen  habe,  vergl.  meine  Abhandlung  über  Arthaeoptrryx  I.e.  S.  27.  —  War 
<-s  schon  damals  sicher,  dass  Maksh  eine  Scapuln  für  das  Sternum  angesprochen  hatte, 
so  wird  dies  nunmehr  bestätigt,  da  das  Steinum  nicht  breit,  sondern  im  (Jegenthed 
sehr  schmal  ist. 
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mir  wiederholt  vorgehalten,  dass  ich  das  Vorhandensein  einer  Carina 
keineswegs  bewiesen  hatte,  und  hat  ihr  Vorhandensein,  je  nach 
der  verschiedenen  Auffassung  über  die  Stellung  der  Archaeopteryx  zu 
Reptilien  und  Vögeln,  angenommen  oder  verneint.  Dagegen  bemerke 
ich,  dass  ich  nie  den  Anspruch  erhoben  habe,  einen  Beweis  zu  er- 
bringen ;  aus  den  angegebenen  Erwägungen  nahm  ich  die  Ausbildung 
einer  Carina  an,  sie  zu  beweisen  war  unmöglich. 

Nun  ist  diese  Frage,  wenigstens  zum  Theil,  gelöst.  Nach  dem 
neuen  Befunde  halte  ich  das  Vorhandensein  einer  Carina  für  fast  aus- 
geschlossen, aber  eine  Möglichkeit  bleibt  doch  noch  übrig.  Bedenkt 
man,  dass  der  Querschnitt  nur  sehr  wenig  unter  dem  proximalen 
Ende  des  Sternum  liegen  kann,  da  auf  der  Oberseite  der  Platte  nichts 
davon  sichtbar  ist,  und  ihre  Dicke  an  dieser  Stelle  kaum  6mm  er- 
reicht, so  Hesse  sich  kaum  etwas  gegen  die  Annahme  einwenden, 
dass  der  Querschnitt  durch  das  Sternum  noch  vor  der  Erhebung  zur 
Carina  gelegt  ist;  auch  weist  die,  wenn  auch  geringe  Verdickung 
auf  der  First  des  Daches,  das  die  beiden  Seiten  bilden,  auf  einen 
ersten  Anfang  der  Entwickelung  einer  Carina  hin.  Das  muss  unent- 
schieden bleiben,  bis  neue  Funde  hierüber  Aufschluss  geben. 

Nimmt  man  also  an,  Archaeopteryx  habe  keine  Crista  sterni  be- 
sessen, wie  ist  nun  die  beobachtete,  spitze  Dachform  mit  dem  Sternum 
der  übrigen  Vögel  in  Beziehung  zu  bringen?  Die  Carinaten  besitzen 
fast  ausnahmslos  ein  Brustbein,  welches,  abgesehen  von  der  Carina,  mehr 
oder  minder  hoch -dachförmig  ist,  die  Ratiten  sämmtlich  ein  flaches, 
ebenes  oder  leicht  gewölbtes  Sternum  ohne  dachförmige  Zuschärfung 
in  der  Mediane.  Archaeopteryx  hat  diese  dachförmige  Zuschärfung  in 
einem  sonst  nicht  vorkommenden  Extrem  der  Entwickelung,  so  dass 
trotz  des  Mangels  einer  Crista  die  Seiten  des  Brustbeins  zum  Ansatz 
der  Brustmuskeln  fast  ebenso  tauglich  wurden,  wie  bei  Carinaten, 
wahrend  mit  den  Brustbeinen  der  Ratiten  keine  Ähnlichkeit  besteht. 
Nach  meiner  Auffassung  wiederholt  sich  hier,  wie  in  so  vielen  anderen 
Skelettheilen,  die  Eigenthüinliehkcit ,  dass  Archaeopteryx  im  erwachsenen 
Zustande  Merkmale  besitzt,  welche  die  Vögel  der  jüngeren  geologischen 
Perioden  mir  als  Ubergangsphase  in  der  Entwickelung  zeigen.  G.  Baur1 
hat  in  einer  Polemik  gegen  meine  frühere  Abhandlung  geltend  gemacht, 
dass  Parker  das  Sternum  eines  Yanellw  cristahts  nach  +  der  Bebrütungs- 
zeit  abgebildet  habe,  das  keinen  Kiel  bcsasse,  wiewohl  die  Clavicula 
vollständig  sei.  Es  ergibt  sich  also  daraus,  dass  die  Entwickelung  der 
Clavicula,  wenigstens  bei  einigen  darauf  hin  untersuchten  Vögeln,  der 
der  Carina  vorausgeht,  und  damit  würde  die  von  mir  vertretene  An- 

1   Dinosaurier  und  Vögel.    Eino  Erwiderung  an  Hrn.  Prof.  \V.  Dames  in  Berlin. 
(Morphologisches  Jahrbuch.   B<1.  io.  1885.  S.  453.» 
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sieht,  dass  Archaeopteryx  eine  Protoearinate  sei,  eine  neue  Stutze  be- 
kommen1. Zugleich  beweist  auch  dieser  Skelettheil,  dass  von  einer 
Übergangsform  zwischen  Reptil  und  Vogel  keine  Rede  sein  kann,  denn 
kein  Reptil  hat  ein  Brustbein,  das  irgend  welche  Ähnlichkeit  mit  dem 
der  Archaeopteryx  besässe.  Selbst  die  Ptcrosaurier.  welche  Gerstacker2 
mit  Vorliebe  zum  Vergleich  heranzieht .  haben  ein  völlig  abweichend 
gebautes,  tlaches  Sternum,  das  nach  vorn  in  eine  die  (  arina  vertretende 
Spitze  ausläuft  ,  die  sich  wohl  auch  noch  auf  den  vordersten  Theil  der 
Sternalplatte  ausdehnen  kann. 

2.    Der  Schultergürtel. 

Heim  Freilegen  der  Unterseite  der  Platte  von  ihrer  Oy ps- Unterlage 
zeigte  .sich  das  Fragment  des  distalen  Endes  eines  kleinen  Knochens, 
welcher  bald  seine  Natur  als  Coracoid  (Fig.  i,c)  erkennen  Hess:  es 
gelang  ihn  etwa  zur  Hälfte  herauszupräpariren.  Darüber  war  er  ab- 
gebrochen. Seine  Fortsetzung  liegt  nach  kurzer  Lücke  auf  der  Ober- 
seite der  Platte  und  ist  von  mir  früher  als  proximales  Ende  des  linken 
Coracoid  gedeutet  worden,  was  sich  nunmehr  bestätigt. 

Das  Fragment  hat  eine  Länge  von  2  2m,n  und  ist  proximal  4'""'. 
distal  12"""  breit.  Der  Vorderrand  ist  theils  etwas  verletzt,  theils 
noch  von  Gestein  bedeckt,  das  ohne  Gefahr  der  Verletzung  der  Platte 
nicht  entfernt  werden  konnte.  Der  Hinterrand  ist  etwas  verdickt  und 
leicht  concav  gekrümmt,  der  Unterrand  fast  gerade,  nur  an  den  Ecken 
etwas  convex  und,  wie  erwähnt,  auf  die  linke  Seite  des  Sternum  ge- 
schoben. 

Auf  der  Londoner  Archaiopteryx- Platte  ist  nur  das  von  Huxley 
zuerst  richtig  gedeutete,  von  R.  Owen  als  Tuberositas  humeri  ange- 
sprochene, glenoidale  Ende  des  rechten  Coracoid  sichtbar.  Dass  so- 
wohl dieses  wie  die  beiden  gleichen  Knochen  des  Exemplars  unserer 
Sammlung  vollkommen  nach  dem  Typus  der  Vögel  gestaltet  sind ,  habe 
ich  (1.  c.  S.  25)  ausführlich  dargelegt.  Das  nunmehr  bekannte  distale 
Ende  entspricht  dem  in  allen  Theilen.  Nur  dem  Vogel  kommt  ein 
Coracoid  mit  der  beträchtlichen  Verbreiterung  am  unteren  Ende  zu. 
mit  welchem  es  sich  auf  die  oberen  Ränder  des  Brustbeins  in  einer 


1  Auch  ist  nicht  ans  dem  Auge  zu  lassen ,  dass  lebende  Carinaten .  hei  denen  »las 
Flugvermögon  wonig  entwickelt  oder  ganz  aufgegeben  ist,  wie  Strigops  hobrtqitiius  und 
Didus  ineptu.s,  eine  rudimentäre  ("rista  besitzen.  Bei  »lein  zweifellos  noch  sehr  mangel- 
halten Fhigvermögen  «ler  Archaeopteryx  genügte  ein  hoch -dachförmiges  Brustbein  auch 
ohne  f'arina  zum  Ansatz  der  Fhigmuskeln. 

s  Das  Skelet  des  Düglings  Hyperoodon  rostratus  (Pon  i  .).  Ein  Beitrag  zur  Osteolo- 
gie  der  Celaceen  und  zur  vergleichenden  Morphologie  der  Wirheisaule.   Leipzig  1887. 
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Rinne,  welche  einen  entsprechenden  Kiel  umfasst,  festlegt.  Es  ist 
somit  überflüssig,  den  Vergleich  auch  noch  über  Dinosaurier  und  Ptero- 
saurier  auszudehnen.  Innerhalb  des  Vogelstammes  lassen  sich  zwei 
scharf  getrennte  Typen  der  Coracoide  unterscheiden.  Während  näm- 
lich die  Carinaten  ein  verlängertes,  in  der  31itte  schmales,  oben  in 
einen  hohen  Fortsatz  ausgehendes,  unten  verbreitertes  Coraeoid  be- 
sitzen, ist  es  bei  den  Ratiten  kurz  gedrungen  und  sein  Schaft  meist 
nur  wenig  schmäler  als  die  beiden  Enden,  deren  oberes  auch  des 
hohen  Fortsatzes  entbehrt,  der  nach  Reduction  der  Musculatur  bei 
Aufgabe  des  Flugvermögens  überflüssig  wurde.  Archaeopteryx  schliesst 
sich  nun  mit  seinem  Coraeoid  auf  das  engste  an  die  Carinaten  an, 
wie  aus  der  obigen  Beschreibung  hervorgeht,  und  bringt  einen  weiteren 
Beweis  für  seine  nahe  Stellung  zu  diesen. 

Die  Furcula  (Fig.  i,/, /,)  ist  ebenso  wie  das  Steinum  mit  ihrem 
distalen  Theil  in  der  unteren,  nicht  überlieferten  Platte  stecken  ge- 
blieben und  beim  Spalten  derart  zerbrochen,  dass  die  beiden  Arme 
im  Querschnitt  sichtbar  werden.  Vor  dem  proximalen  Ende  des  Cora- 
eoid-Fragments  liegt  der  Durchschnitt  des  linken,  vor  seinem  distalen 
Ende  der  des  rechten  Furcula- Astes  in  Gestalt  eines  quer-elliptischen, 
schmalen  Knochens  von  ca.  2mm  Dicke  und  6m,n  Breite.  Beide  Bruch- 
tlächen  ragen  etwas  schief  nach  links  aus  der  Platte  hervor,  während 
Coraeoid  und  Sternum  nach  rechts  verschoben  wurden.  Auf  der  Ober- 
seite der  Platte  liegt  das  Fragment  eines  kleinen,  schmalen,  flachen 
Knochens  dem  Oberrande  des  linken  Humerus  auf,  das  ich  (l.  c.  S.  26) 
als  Furcula-Fragment  beschrieben  hatte. 

Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  der  Querbruch  der  linken 
Seite  genau  in  der  Fortsetzung  dieses  Fragmentes  liegt,  und  da  nun 
der  rechte  Ast  direct  beobachtet  ist.  ist  das  Vorhandensein  einer  Fur- 
cula aucli  an  dem  hiesigen  Exemplar  nachgewiesen,  wo  sie  noch  in 
natürlicher  Lage  erhalten  blieb.  Es  verdient  das  hervorgehoben  zu 
werden,  da  die  so  schön  erhaltene  Furcula  des  Londoner  Individuums, 
die  R.  Owen  und  mit  ihm  alle  Palaeontologen,  die  sich  mit  der  Unter- 
suchung der  Archaeopteryx  beschäftigten,  unbezweifelt  als  solche  an- 
gesehen hatten,  von  C.Vogt  und  A.  Gerstacker  eine  völlig  abweichende 
Interpretation  gefunden  hat.  Für  C.  Vogt  s  Auflassung,  dass  Archae- 
opteryx weder  Reptil  noch  Vogel,  sondern  ein  Cbergangsglied  zwischen 
beiden  sei,  musste  eine  Furcula,  wie  sie  nur  dem  Vogel  zukommt,  sehr 
unbequem  werden,  und  so  kam  er  zu  der  befremdlichen  Anschauung, 
dass  der  fragliche  Knochen  eine  nach  vorn  verschobene  und  so  zwischen 
die  Flügel  gerathene  Praepubis  sei,  wie  sie  einige  Pterosaurier  besitzen, 
oder  vielmehr  nach  der  damaligen  Ansicht  besitzen  sollten.  —  A.  Ger- 
stäcker (I.e.  S.  140)  geht  noch  einen  Schritt  weiter  und  sagt:  »Dass 
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der  von  Owes  (folgt  Citat)  mit  5S  bezeichnete  V- förmige  Knochen  keine 
Vogel -Furcula  sein  kann',  ergibt  ebensowohl  die  rechtwinkelige  Di- 
vergenz seiner  Schenkel  gegenüber  ihrer  Kürze  und  Massivität,  wie 
auch  das  Missverhältniss,  in  welches  dieser  Knochen  durch  seine  Plump- 
heit zu  den  nadeldünnen  Rippen  tritt....«2.  Auch  bestreitet  er  die 
Richtigkeit  meiner  Beobachtung  eines  Furcula -Fragmentes  auf  der  Ober- 
seite der  Platte,  gibt  jedoch  nicht  an,  für  welchen  Skelettheil  er  selbst 
diese  Furcula  hält,  sondern  beschränkt  sich  darauf,  ihre  Existenz  zu 
bestreiten  aus  denselben  Gründen,  welche  für  C.  Vogt  maassgebend 
waren.  —  Diese  aus  vorgefasstcr  Meinung  entsprungenen  Missdeutungen 
bedürfen  nun,  nachdem  die  Furcula  an  beiden  Individuen  der  Archae- 
opttn/x,  und  zwar  an  der  hiesigen  in  situ,  nachgewiesen  ist,  keiner 
Widerlegung  mehr. 


F,g.  2. 


3.    Der  Beckengürtel. 

Der  Beckengürtel  (Fig.  2)  liegt,  wie  die  hintere  Hälfte  des  ge- 
sammten  Skelets,  auf  der  linken  Seite.  Seine  rechte  Seite  ist  daher 
von  der  Aussenseitc  her  entblösst.    Die  3  Theile  derselben:  Iii  um, 

Ischium  und  Pubis  befinden  sich  in 
ihrer  Richtung  noch  in  natürlicher  Lage 
zu  einander,  aber  durch  den  Druck 
bei  der  Einbettung  in  das  Gestein  ist 
das  Ischium  in  ein  etwas  tieferes  Niveau 
»  .  herabgedrückt  worden.    Alle  3  Elemente 

rt/ß™     i  ;  sm(l  ^i-s  auf  geringe,  z.  Th.  erst  bei  der 

.■r<>  Praeparation    entstandene  Verletzungen 

vollständig  erhalten.  Der  Unterrand  des 
Acerabulum  wird  vom  Femurkopf  be- 
deckt, so  dass  nur  annähernd  festge- 
stellt werden  kann,  wie  gross  die  Theil- 
nahme  des  Ischium  an  seiner  unteren  Be- 
grenzung ist. 

Das  Ilium  (Fig.  1,  //)  bildet  einen 
vorn  gerundeten,  hinten  in  eine  stumpfe 
Spitze  auslaufenden  Knochen.  Der  bis- 
her allein  sichtbare  Vorderrand  ist  fast 
halbkreisförmig  gerundet,  der  Oberrand  nahezu  gerade,  nur  sehr  unbe- 
deutend eonvex  und  fallt  hinter  dem  Acetabulum  etwas  nach  unten  bis 


Kn  titi'  B«  kr uhilft»  und  Femur  von  der  Ati*»rii» 
M-irir;  il  Iliuni;  it  krhinm;  pu  Pulji»;  fi  Krninr. 
Nutörlirhe  Grö>«<-. 


1  Im  Text  des  Originals  nicht  gesperrt  gedruckt. 

5  Da  die  Kippen  weder  in  AnInge.  ru»ch  Entwicklung,  noch  Function  irgend 
etwas  mit  der  Furcula  zu  thun  haben,  ist  das  Heranziehen  des  Verhältnisses  zwischen 
Heiden  als  Argument  gegen  die  Furcula -Natur  unverständlich. 
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zur  Endigung  ab.  Der  Unterrand  ist  vor  dem  Acetabulum  in  der  ersten 
Hälfte  dem  Oberrand  parallel,  biegt  plötzlich  in  flach  eoncaver  Curve 
abwärts  und  fallt  darauf  bis  zum  Acetabulum  in  die  erste  Richtung 
zurück ,  soweit  er  zum  Ansatz  für  die  Pubis  dient.  Da  die  letztere  diesen 
Theil  des  Randes  bedeckt,  ist  die  genauere  Begrenzung  der  Beobachtung 
entzogen.  Hinter  dem  Acetabulum  steigt  der  Rand  scharf  concav  bis 
zur  Endspitze  auf.  Das  Acetabulum  selbst  ist  ,  soweit  sichtbar,  kreis- 
rund und  in  der  oberen  Hälfte  ausschliesslich  vom  Ilium  umgrenzt. 
Dagegen  scheint  die  untere  Hälfte  ungefähr  zu  gleichen  Theilen  von 
Pubis  und  Ischium  umschlossen  worden  zu  sein.  Die  Oberfläche  des 
Ilium  zerfällt  in  zwei  wohl  geschiedene,  sehr  ungleich  grosse  Hälften. 
Der  vordere,  praeacetabulare  Theil  ist  ringsum  mit  erhabenen  Rändern 
umgeben,  welche  die  concav  gewölbte  Oberfläche  umziehen.  Wo  sich 
der  Unterrand  plötzlich  abwärts  biegt  ,  befindet  sich  ein  scharfer  Kiel, 
parallel  dem  Oberrande,  der  sich  nach  dem  Acetabulum  hin  mehr  und 
mehr  verflacht.  Unter  diesem  Kiel  ist  die  Oberfläche  ebenfalls,  wenn 
auch  weniger  concav  als  über  ihm.  Zwischen  dem  Oberrande  und 
dem  Acetabulum  wölbt  sich  der  Knochen  etwas  convex  auf,  und  dies 
ist  die  Grenze  des  prae-  und  des  postacetabularen  Theils,  der  wiederum 
muldenartig  vertieft  ist.  Auffallend  ist  die  bedeutende  Grösse  des 
vorderen  Theils  im  Vergleich  zu  dem  hinteren,  doch  schwankt  dieses 
Verhältniss  auch  innerhalb  der  lebenden  Vögel  in  weiten  Grenzen. 


Maas  sc. 

Länge  von  der  Mitte  des  Vorderrandes  bis  tar  Endspitzc  . .  34 Mm. 

Länge  des  praeacetabularen  Tlieils   30  • 

Länge  des  postacetabularen  Theils   9  • 

Höhe  des  praeacetabularen  Theils  vor  der  Abwärtsbicguiig .  9  - 
Höhe  des  praeacetabularen  Theils  von  der  Stelle,  wo  er  das 

Acetabulum  berührt,  bis  zum  Oberrande   12  • 

Höhe  des  postacetabularen  Tlieils  vom   8  - 

Durchmesser  des  Acetabulum   5  - 


Die  Pubis  (Fig.  2,  pu)  besteht  aus  einem  dünnen,  stielrunden, 
langen,  proximal  und  distal  verbreiterten  Knochen.  Wie  schon  er- 
wähnt, stösst  das  proximale  Ende  an  den  abwärts  gerichteten  Theil 
des  Ilium  an.  Die  Naht  zwischen  beiden  scheint  gerade  zu  verlaufen, 
doch  wird  sie  durch  die  Pubis  verdeckt,  die,  hier  etwas  verletzt,  auf 
dem  Bruch  erkennen  lässt,  dass  sie  mit  Kalkspath  erfüllt  ist,  was 
darauf  hinweist,  dass  sie  hohl  war.  In  diesem  obersten  Theil  ist  die 
Pubis  verflacht,  nimmt  ohne  Zweifel  an  der  Begrenzung  des  durch  das 
rechte  Femur  verdeckten  Unterrandes  der  Gelenkpfanne  theil  und  ist 
von  da  ab,  sich  schnell  verschmälernd,  in  einem  spitzen,  gegen  die 
Längsaxe  des  Ilium  ungefähr  um  45 0  geneigten  Winkel  schräg  rück- 
wärts und  abwärts  gerichtet.  Ungefähr  in  der  Mitte  ist  der  Dureh- 
messer am  geringsten,  von  da  an  nimmt  die  Dicke  bis  zum  distalen 
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Ende  allmählich  wieder  zu.  his  last  unvermittelt  etwa  7"""  über  dem 
Unterrande  eine  Vertlachung  und  Verbreiterung  sich  einstellt,  indem 
der  Hinterrand  .sich  in  convexer  Curve  auswärts  wendet.  Die  distale 
Hälfte  dieser  Verbreiterung  hat  eine  rauhe,  matte  Ohertläehe,  die  auf 
Bedeckung  von  Knorpel  hinweist,  während  der  übrige  Knochen  glän- 


zend glatt  ist. 

Maasse. 

( ■>'>aniui!läii^>> .  ii:  der  Luftlinie  sjfiuessen   46  Mm. 

Lallte  d>s  Ob»-rrand<->.  smvi  it  >i»-litl»ar    6 

(irö»Te  Breite  des  l"m<  ir.uni<  »   6 

Dicke  in  der  Mitte   I.;  - 

Dick-'  .1111  Hude  de,  ••f>r.-a  Drittihcils   2 

Länge  d.-r  di>ta!cn  VerbreitcruMs:   7 


Hinter  dem  Feniurkopf  und  von  ihm  proximal  bedeckt  liegt  das 
Isehium  (Fig.  2.  /'*)  in  (Jestalt  eines  llaehen  Knochens,  der  sich  von 
vorn  nach  hinten  allmählich  und  nicht  beträchtlich  verschmälert.  Sein 
distales,  mit  rauher  Ohertläehe  versehenes  und  in  einzelne  Theile  zer- 
fallenes Ende.  das.  wie  auch  bei  der  Pubis.  mit  Knorpel  bedeckt  ge- 
wesen ist,  war  anscheinend  etwas  verbreitert.  Es  kann  wohl  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  das  Isehium  mit  seinem  proximalen  Ende  die 
Begrenzung  des  hinteren,  unteren  Aeetabularrandes  gebildet  hat.  Die 
Richtung  zur  iJingsaxe  des  Ilium  ist  last  genau  diejenige  der  Pubis, 
also  ebenfalls  mit  45  °  rückwärts  und  abwärts. 


Breite  ant  proximalen  Ende,  soweit  -ieiitbar   6  Mm. 

Breite  am  distalen  Ende  (vor  der  Verbreiterung» .  .  .  3  - 

Gesammtlange  (soweit  sichtbar)   20  • 

Läng«  bis  zur  Verbreiterung    16 


Obwohl  Theile  des  Beckengürtels  am  Londoner  Exemplar  erhalten 
sind,  so  ist  doch  erst  durch  Aufdeckung  desselben  an  dem  hiesigen 
die  morphologische  BeschafVenheit  vollkommen  bekannt  geworden.  Ein 
Vergleich  zwischen  beiden  Becken  zeigt  tinerwartete  Verschiedenheiten. 
Bevor  ich  auf  diese  eingehe,  komme  ich  zunächst  auf  meine  Deutung 
der  einzelnen  Theile  des  Londoner  Exemplars  zurück,  weil  dieselben 
nunmehr  einige  Änderungen  erfordern,  und  zwar  betreffs  der  Pubis. 
Ich  hatte  geglaubt,  einen  stumpfen  Vorsprung  unten  am  vorderen  Aee- 
tabularrand  als  Pubis  (Fig.  3,  p.  ?),  eine  Verbreiterung  am  proximalen 
Ende  des  Isehium  als  Postpubis  (Fig.  3,  pp.  ?)  ansprechen  zu  sollen. 
Wenige  Jahre  vor  der  Veröffentlichung  meiner  Abhandlung  hatte 
Marsh  ein  viertes  Element  im  Becken  einiger  Dinosaurier  zu  erkennen 
geglaubt  und  darauf  hin  den  rückwärts  gewendeten  Theil  mit  der  Be- 
zeichnung Postpubis  belegt,  während  der  vorwärts  gewendete,  ent- 
sprechend dem  der  übrigen  Reptilien,  die  eigentliche  Pubis  sein  sollte. 
Auf  diese  Auffassung,  über  welche  eine  umfangreiche  Litteratur  ent- 
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standen  ist,  näher  einzugehen,  ist  nur  insofern  erforderlich,  als  sie 
sieh  auch  auf  das  Vogelbecken  bezieht.  Bekanntlieh  besitzen  sehr 
zahlreiche  Vögel  an  der  von  mir  bei  Arcltaeopteryx  als  Pubis  angenom- 
menen Stelle  einen  mehr  oder  minder  verlänger- 
ten Höcker  oder  Fortsatz,  den  Processus  peeti- 
nealis  oder  die  Spina  iliaca,  und  dieser  ist  von 
mehreren  Seiten  als  die  mit  dem  Ilium  ver- 
wachsene Pubis  gehalten  worden,  so  dass  also 
das  Ilium  der  Vögel  dem  Ilium  +  Pubis  der  Di- 
nosaurier entspräche ,  und  beide  dann  ausserdem 
eine  rückwärts  gewendete  Postpubis  besitzen  soll- 
ten. Dieser  Auffassung  bin  ich  damals  gefolgt 
und  habe  versucht,  das  Beobachtete  mit  ihr  in 
Einklang  zu  bringen.  Heute  ist  sie  nicht  mehr 
aufrecht  zu  halten ,  seitdem  man  durch  die  Unter- 
suchungen Mf.hnertV  weiss,  dass  der  Processus 
Brrkrn  a™  i.«..,don«.r  E«npUn  pecünealis  der  Vögel  kein  eigenes  Ossifications- 

«tcr  ArchatOpUryi.   Die  Abbildung    I  o  <-> 

i»t  meiner  A»»K«naiotig  (i.r.s. 34)  eentrum   besitzt,  sondern  stets  ungetrennt  von 

dem  Ilium  und  mit  ihm  zugleich  angelegt  wird. 
Somit  kann  von  4  ursprünglichen  Beckenelementen  beim  Vogel  keine 
Rede  mehr  sein,  und  damit  fällt  zunächst  meine  Deutung  des  I.e.  S.  34 
mit  p.  ?  bezeichneten  Theils  des  Ilium.  Es  ist  die  schwach  entwickelte 
Spina  iliaca  desselben.  Weiter  kann  ich  jetzt  auch  den  mit  pp.?  be- 
zeichneten Theil  nicht  mehr  für  die  mit  dem  Ischium  verwachsene 
Postpubis,  wohl  aber  für  das  proximale  Ende  der  Pubis,  das  auf 
das  Ischium  geschoben  zu  sein  scheint,  halten.  Sowohl  Owen  wie 
ich  haben  keine  Naht  zwischen  beiden  Theilen  beobachtet,  trotzdem 
zweifele  ich  nicht,  dass  eine  erneute  Präparation  gerade  dieses  Becken- 
theils hierüber  neue  Aufschlüsse  bringen  wird.  Dass  die  von  Owen 
gegebene  Deutung  des  Ischium  als  Pubis  irrig  ist  ,  habe  ich  schon 
früher  nachgewiesen:  durch  den  jetzigen  Befund  ist  der  unmittelbare 
Beweis  dafür  geliefert. 

Ein  Vergleich  der  beiden  Becken  ergibt  nun  schwer  zu  erklärende 
Unterschiede  in  der  Form  der  einzelnen  Theile.  Während  das  Ilium 
des  Londoner  Stückes  vor  dem  Acetabnlum  eine  tief  coneave  Ausbuch- 
tung besitzt,  neigt  sich  an  derselben  Stelle  des  Berliner  der  Vorder- 
rand in  ganz  flach -coneaver  Linie  zum  Unterrande.  Da,  wie  erwähnt, 
die  Pubis  auf  diesen  Unterrand  geschoben  ist,  lässt  sich  über  die 


1  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  des  Os  pelvis  der  Vögel  (Morpholo- 
gisches Jahrbuch.  Bd.  13.  1887.  S.  259fr. .  t.8— 10).  — In  dieser  Arbeit  sind  alle  Auf- 
fassungen über  das  Wesen  des  Processus  pectinealis ,  von  v.  Bing»:  und  Mfunkri  nach 
G F.oESBAt'R  Spina  ili.ua  genannt,  zusammengestellt. 
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Begrenzung  der  vorderen  Acetabularränder  kein  Vergleich  anstellen. 
Ferner  fehlt  dein  Londoner  Exemplar  der  horizontale  Kiel,  der  an  dem 
hiesigen  so  deutlieh  und  kräftig  entwickelt  ist,  ganz,  die  Oberfläche 
ist  ungleich  tiefer  concav,  der  Oberrand  gerader,  in  der  Mitte  sogar 
etwas  concav.  Auch  die  relativen  Grüssenverhältnisse  der  prae-  und 
postaeetahularen  Theile  weichen  erheblich  von  einander  ab,  wie  fol- 
gende Maasse  ergeben. 

!JShtf>.'  von  der  Mitte  «)•>  olw-reit  Arctnlmlarrandes  l>i>  zur  vonli-rett  Spitze      L.  24    H.  22 
......  .  ..    hinteren       -  17  13 

Hei  ersterem  Exemplar,  bei  dem  noch  wesentlich  zu  beachten  ist, 
dass  das  hintere  Ende  des  IHum  nicht  vollkommen  erhalten  blieb,  ver- 
halten sich  also  beide  Theile  rund  wie  70  :  IOO.  beim  zweiten  "wie 
60  :  100.  Legt  man  ferner  eine  senkrechte  Linie  vom  oberen  Aceta- 
bularrande  nach  dein  dorsalen  Rande  und  misst  von  ihrer  Mitte  die 
Entfernungen  zur  vorderen  und  hinteren  Spitze,  so  erhält  man  für  das 
erstere  Stück  26  bez.  10,  für  das  zweite  30  bez.  13,  also  für  L.  100 :  38, 
für  B.  100  :  43. 

Angesichts  dieser  erheblichen  Differenzen  zwischen  den  vergliche- 
nen Beckengürteln  drängt  sich  die  Frage  auf.  ob  man  l>eide  Indivi- 
duen der  Archamptrnjx  weiterhin  zu  einer  Art  wird  rechneu  können. 
Ich  hatte  mich  in  meiner  Abhandlung  für  ihre  speeifisehe  Identität 
ausgesprochen  und  die  auch  von  mir  anerkannten  Unterschiede  in  ihrer 
absoluten  Grösse  und  den  relativen  Längenverhältnissen  einzelner  Skelet- 
theile  auf  Zubehörigkeit  zu  verschiedenen  Geschlechtern  zurückfuhren 
zu  sollen  geglaubt,  hatte  aber  auch  die  Möglichkeit,  dass  jedes  der 
beiden  Individuen  der  Typus  einer  eigenen  Art  sei,  zugegeben. 

Hr.  G.  Seeley  war  durch  Abmessungen  einer  Photographie  des  hie- 
sigen Exemplars  und  des  Originals  in  London  zu  der  Ansicht  gekommen, 
dass  sie  nicht  nur  verschiedene  Arten,  sondern  sogar  verschiedene 
Gattungen  repraesentirten. '  Die  Unterschiede  bestehen,  wie  ich  (I.e. 
S.  45)  nachwies,  darin,  dass  das  hiesige  Skelet  um  etwa  ein  Zehntel 
kleiner  ist  und  einen  etwas  kürzeren  llinterfuss  besitzt,  wozu  möglicher 
"Weise  noch  eine  verschiedene  Form  der  Zähne  kommt.  —  Waren  diese 
Differenzen  fiir  mich  früher  ungenügend  zur  Spaltung  in  zwei  Arten, 
so  fallen  sie  jetzt,  wo  sich  auch  die  Form  der  Becken  als  wesentlich 
abweichend  erwiesen  hat,  mehr  in  das  Gewicht.  Zwar  ist  mir  Material 
von  recenten  Vogelskeleten  nicht  in  dem  Umfang  zugänglich  gewesen, 
um  feststellen  zu  können,  welchen  Schwankungen  innerhalb  einer  und 
derselben  Art  die  einzelnen  Beckenelcmente  morphologisch  unterlegen 

1  The  Geological  Magazine.  1881.  p.  454.  —  Gelegentlich  des  in  demselben 
Jahre  in  York  abgehaltenen  Meeting  der  British  Association  for  the  Advanceinent  of 
Science  war  Seelev  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen  und  hatte  verschiedene  Familien 
für  wahrscheinlich  gehalten. 
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.sein  können;  soviel  glaube  ich  aber  beobachtet  zu  haben,  dass  die- 
selben niemals  den  Höliegrad  erreichen,  der  zwischen  den  beiden 
Arcftafopteryx- Becken  liegt.  Wenn  nun  hierzu  noch  andere,  wenn 
auch  unwichtigere  Unterschiede  treten,  so  gebührt  ihnen  erhöhte  Be- 
achtung und  Bedeutung,  und  ich  trage  ihnen  Rechnung,  wenn  ich 
nunmehr  die  Berliner  Arvhaeopteryx  speeifisch  von  der  Londoner  trenne 
und  sie 

Archaeopteryj?  Sietnemii 

benenne  in  dankbarem  Gedenken  an  den  hochherzigen  Mann,  der  sie 
unserer  Sammlung  sicherte. 

Die  vollständige  Erhaltung  des  Beckens  der  neuen  Art  gibt  weiter 
Veranlassung,  seine  Beziehungen  zu  dem  der  Vögel  und  Reptilien  zu 
prüfen.  Ausser  Gerstacker  hat  kein  Anatom,  Zoolog  oder  Palaeon- 
tolog  daran  gezweifelt,  dass  das  Becken  durchaus  vogelähnlich  sei, 
und  in  der  That  war  nach  dem  damals  Bekannten  diese  Deutung 
auch  vollkommen  berechtigt.  Da  Gerstäcker  sich  aber  nicht  von  der 
Vorstellung  frei  machen  konnte,  dass  ein  Thier  nur  dann  ein  Vogel  sein 
könne,  wenn  es  in  allen  Stücken  die  Eigenschaften  eines  ausge- 
wachsenen, recenten  Vogels  besässe,  waren  liir  ihn  die  geringe  Grösse 
und  die  mit  den  Sacralwirbeln  nicht  verwachsenen  Hälften  der  Ilia  ge- 
nügend zu  dem  Ausspruch,  »dass  dadurch  ein  vogelähnliches  Becken 
von  vorn  herein  ausgeschlossen  ist«.  Da  diese  Behauptung  nur  ein 
Glied  in  der  Kette  seiner  Beweisführung  darstellt,  dass  Archaeopteryx 
kein  Vogel  sei,  sondern  der  Repräsentant  einer  sonst  unbekannten, 
befiederten  Reptilordnung,  diese  absurde  Hypothese  aber  nach  ihm 
keinen  Anhänger  oder  Vertheidiger  gefunden  hat,  so  gehe  auch  ich 
nicht  wieder  auf  sie  ein.  Nur  seine  Einwürfe  gegen  die  Vogelähn- 
lichkeit des  Beckens  sind  zu  discutiren. 

Von  allen  in  Betracht  kommenden  Thierclassen  besitzen  nur  Vögel, 
Dinosaurier  und  Pterosaurier  Becken,  welche  prae-  und  postacetabular 
kräftig  verlängert  sind.  Alle  drei  Sippen  bewegten  sich  ganz  oder 
zum  Theil  auf  den  Hinterextremitäten  und  beweisen  dadurch,  dass 
diese  Verlängerungen  Consequenzen  ihrer  Lebensweise  sind,  hervor- 
gegangen aus  dem  Bedürfniss,  grossen  Muskelmengen  Ansatzstellen 
am  Becken  zu  verschaffen,  das  nunmehr  die  ganze  Körperlast  zu  tragen 
und  die  Locomotion  auf  der  Erde  zu  übernehmen  hatte.  Hat  so  die 
Convergenz  der  Lebensweise  auch  zu  einer  Convergenz  der  Ausbil- 
dung des  Ilium  im  allgemeinen  gedient,  so  bleiben  doch  im  einzelnen 
wesentliche  Unterschiede  bestehen.  Diejenige  Unterordnung  der  Dino- 
saurier, bei  welchen,  ähnlich  wie  beim  Vogel1,  die  Pubis  rückwärts 

1  Ich  betrachte,  nachdem  der  Processus  pectinealis  (Spina  iliaca)  nicht  mehr  als 
separates  Beckenetement  aufgefasst  werden  kann,  den  grossen  Gabelknochen,  der  bei 
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gewendet  ist,  —  die  Orthopoden  — ,  besitzen  ausnahmslos  ein  Uium, 
dessen  praeaectahularer  Theil  schmal  und  vorn  mehr  oder  minder  zu- 
gespitzt ist ,  während  der  postacetabulare  Theil  sich  verbreitert  und 
hinten  stumpf  zuspitzt  (Iyuanoihm)  oder  abrundet  (Stryosourtts) ,  wäh- 
rend beim  Vogel  das  umgekehrte  Verhalten  die  Regel  ist;  und  dieser 
folgt  auch  Archaeopttryx.  —  Ferner  sind  die  Hecken  der  beiden  durch 
das  Vorhandensein  des  Processus  pubis  anterior  bei  den  Orthopoden, 
sein  Felden  beim  Vogel  scharf  getrennt.  Derartige  osteologisehe  Ver- 
schiedenheiten setzen  voraus,  dass  die  Musculatur  hier  und  dort  sehr 
abweichend  entwickelt  war.  Das  Gemeinsame  ist  —  wie  erwähnt  — 
auf  die  (onvergenz  der  Lebensweise  zurückzuführen,  keineswegs  aber 
kann  das  Hecken  der  Vögel  aus  dein  der  Dinosaurier  abgeleitet  wer- 
den, wie  es  der  Fall  sein  müsste,  wenn  die  ersteren  von  letzteren 
abstammten.  Weniger  Gewicht  ist  auf  die  Form  des  Ischium  zu  legen, 
das  bei  beiden  rückwärts  gewendet  ist,  dabei  aber  eine  so  grosse  Ver- 
änderlichkeit in  der  Form  zeigt,  dass  in  der  That  eine  auffallende 
Ähnlichkeit  resultiren  kann.  —  Dass  das  von  Gerstäckkr  als  dem  der 
Arrha*  optrryx  am  meisten  vergleichbare  Pterosaurier- Becken ,  abgesehen 
von  der  prae-  und  postaectabularen  Verlängerung,  die  vorn  sehr  lang, 
schmal  und  scharf  zugespitzt,  hinten  beilförmig  und  in  die  Höhe  ge- 
richtet ist.  mit  seinen  das  Aeetabulum  allein  begrenzenden  Ilium  und 
Ischium  und  den  vorwärts  gerichteten,  distal  entweder  schaufelartig 
verbreiterten  oder  median  verwachsenen1  Pubcs,  somit  in  der  Morpho- 
logie und  der  relativen  Stellung  aller  drei  Knochen  so  fern  wie  mög- 
lich steht,  bedarf  keines  weiteren  Beweises. 

Ks  bleibt  also  nur  das  Becken  des  Vogels  zum  Vergleich  übrig. 
(»erstark kr  hat  sich ,  wie  erwähnt,  gegen  die  Vogelähnliehkeit  des 
ArrhiHoptn-yx- Beckens  erklärt  und  zwar  aus  drei  Gründen,  einmal 
wegen  seiner  Kürze  im  Verhältniss  zur  Länge  des  Brustkorbes  (er 
nahm  40"""  bez.  "jomm  an),  ferner  des  Mangels  einer  Verschmelzung  mit 
den  zwischen  seinen  beiden  Hallten  liegenden  Wirbeln,  endlich  des 

den  Iguanodontcn  und  verwandten  Dinosaurier -Ordnungen  die  vordere  Hälfte  des  un- 
teren Acelabularrnndes  begrenzt,  als  den  der  Pubis  der  Vögel  homologen  Bcckentheil. 
Die  rückwärts  gewendete  Hälfte  entspricht  durchaus  der  Pubis  der  Vögel  und  ist  nicht, 
wie  v.  Zii  jf.i.  nach  den  Untersuchungen  von  v.  BYm.e  und  Mf:u\t:Rr  annimmt,  ein 
rückwärts  gewendeter  Fortsatz  der  vorwärts  gewendeten  Pubis.  was  sich  schon  daraus 
ergibt,  dass  z.B.  bei  Iguanodon  vom  Ischium  ein  Fortsatz  zur  Pubis  herübergeht  und 
ein  Foramen  obturatorium  entstellen  lässt ,  genau  wie  beim  Vogel.  Die  Bezeichnung 
Postjiubis  wird  somit  entbehrlich.  Aber  es  empfiehlt  sich  auch  nicht,  eine  von  mir 
früher  für  den  vorwärts  gerichteten  Schenkel  der  Pubis  angewandte  Bezeichnung  -Prae- 
pubis«  beizubehalten,  weil  sie  dazu  verleiten  kann,  in  dem  vorderen  Fortsatz  einen 
besonderen  Beckenknochen  zu  vermuthen.  Ich  schlage  vor,  dafür  die  Benennung  Pro- 
cessus pubis  anterior  zu  wählen. 

1   v.  Zu  m.,  Handbuch  der  Palaeontolngie.  3.  Bd.  1S87-1S90.  S.787,  Fig.687,688. 
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Verlaufes  des  Innenrandes  (d.  h.  des  der  Wirbelsäule  zugewendeten). 
Was  zunächst  die  zuzugebende  geringe  Längsausdehnung  des  Ilium 
angeht,  so  ist  zu  beachten,  dass  das  lange  Vogelbecken,  wie  Gegen- 
bauk  nachgewiesen  hat,  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  die  Lenden- 
wirbel und  einige  Brustwirbel  vorn,  die  vorderen  Schwanzwirbel  hinten  » 
mit  in  das  Sacrum  einbezogen  werden.  Für  beide  Exemplare  der 
Archaeopteryx  können  der  Länge  der  Wirbel  entsprechend  deren  etwa 
6  für  das  Sacrum  beansprucht  werden,  also  4  über  die  ursprünglichen 
2  der  Reptilien,  von  denen  es  abzuleiten  ist.  Die  Länge  des  Vogel- 
beckens im  Vergleich  zur  Länge  des  Rumpfes  ist  doch  nur  der  Aus- 
druck des  Bestrebens,  für  die  Muskeln  der  hinteren  Extremitäten  und 
die  hohen,  an  ihre  Leistungen  gestellten  Anforderungen  Platz  genug  zu 
gewinnen.  Wo  aber  diese  Leistungen,  wie  bei  Archaeopteryx,  viel  ge- 
ringer waren,  ist  auch  die  Ausdehnung  der  Ilia  über  einen  so  grossen 
Wirbelcomplex ,  wie  bei  den  geologisch  jüngeren  Vögeln ,  noch  nicht 
benöthigt,  und  in  dieser  Phase  der  Vogelentwickelung  befindet  sich 
Archaeopteryx;  die  Einbeziehung  mehrerer  Wirbel  in  den  Complex  des 
Sacrum  hat  begonnen,  ist  aber  über  den  ersten  Anfang  noch  nicht 
hinausgekommen1.  Der  weitere  Einwand  Gerstacker's,  dass  die  beiden 
Hälften  der  Ilia  nicht  mit  einander  verwachsen  seien ,  ist  auf  dieselbe 
Ursache  zurückzufuhren  wie  die  Kürze  des  Ilium.  Beim  jungen  Vogel 
ist  sie  ebenfalls  nicht  vorhanden  und  tritt  erst  später  ein.  Wie  breit 
der  Raum  zwischen  beiden  bei  jungen  Pinguinen ,  bei  welchen  zudem 
noch  auch  keine  Verwachsung  des  Sacrum  mit  den  Ilia  stattfindet,  die 
auch  bei  Archaeopteryx  nicht  vorausgesetzt  werden  darf,  sein  kann, 
lehrt  eine  Abbildung,  welche  Menzbier2  von  dem  Becken  des  Endyptes 
chrysocoma  gegeben  hat.  Ein  solch  breiter  Zwischenraum  zwischen  den 
Hälften  des  Hüftbeins  in  der  Mediane  wie  dort  war,  wie  die  Höhe 
des  Ilium  lehrt,  bei  Archaeopteryx  schon  nicht  mehr  vorhanden,  so 
dass  ihr  Becken  von  oben  gesehen  eher  dem  eines  nestjungen  Thieres 
von  Cieonia  alba  geglichen  haben  wird,  wie  Selenka3  es  darstellt. 
Was  Gerstacker  endlich  über  den  Verlauf  des  Innenrandes  des  Ilium 
als  Unterschied  vom  Ilium  des  Vogels  anfuhrt,  hatte  anscheinende 
Geltung  fwr  das  Londoner  Exemplar,  ist  aber  durch  das  oben  be- 
schriebene beseitigt. 

'  Nach  den  'erwähnten  Oege  NBAtR'sehen  Untersuchungen  ist  die  «eringste  Zahl 
der  betheiligten  Wirbel  bei  lebenden  Vögeln  11,  die  höchste  18.  Archaetipteryx  steht 
also  mit  seinen  6  Lumbosacralwirbeln  den  Vögeln  mit  1 1  solchen  näher  als  diese  denen, 
welche  18  Wirbel  besitzen. 

1  Vergleichende  Osteologie  der  Pinguine  in  Anwendung  zur  Haunteiutheilung  der 
Vögel.  (Bulletins  de  la  societe  imperiale  des  naturnlistes  de  Moscou.  1887.  t.  8.  f.  9.  10.) 

3  Seleska  und  Gadow.  Vögel.  (Büonn's  Klassen  und  Ordnungen  des  Thier- 
reichs.   1891.  t.  10.  f.  7.) 

M.th.  u.  utun.i.1.  Mitth.  1887.  Vit.  * 
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Pubis  und  Ischium  schliessen  sich  der  Entwickelung  des  noch 
kleinen  und  kurzen  Ilium  durchaus  an.  Beide  sind  weder  mit  dem 
Ilium,  noch  unter  einander  verwachsen,  wie  es  beim  erwachsenen  Vogel, 
wenigstens  bei  den  Carinaten,  der  Fall  ist.  Alle  drei  Knochen  sind 
weit  getrennt  und  waren  auch  nicht,  wie  die  glatte  Beschaffenheit  der 
Ränder  beweist,  durch  Knorpel  mit  einander  verbunden.  —  Zunächst 
fallt  die  sehr  verschiedene  Länge  der  drei  Elemente  auf.  Das  Iscliium 
ist  bedeutend  länger  als  die  distale  Hälfte  des  Ilium,  und  die  Pubis, 
deren  distale  Verbreiterung  sich  bei  manchen  Carinaten,  namentlich 
bei  den  Schwimmvögeln,  die  auch  ihre  relative  Länge  mit  Arrhaeo- 
ptrryx  theilen,  wiederfindet,  um  nahezu  ebensoviel  länger  als  das 
Iscliium.  Auf  den  ersten  Blick  gibt  dieses  Verhalten  dem  Areharo- 
pteryx- Becken  etwas  Befremdendes,  genauer  betrachtet  ist  es  davon 
leicht  entkleidet.  Die  Länge  der  einzelnen  Theile  wechselt  innerhalb 
des  Vogclstammes  ungemein  stark.  Am  häufigsten  ist  Ilium  und  Iscliium 
gleich  lang,  und  die  Pubis  dehnt  sich  über  sie  rückwärts  hinaus.  Bei 
Apteryx  umgekehrt  sind  Iscliium  und  Pubis  gleich  lang;  das  Ilium 
bleibt  wesentlich  kürzer.  Bei  Arrhueopteryx  ist  eine  Coinbination  der 
möglichen  Fälle  der  Verschiedenheit  vorhanden,  welche  —  soweit  mir 
bekannt  —  keinem  lebenden  Vogel  in  diesem  lirade  zukommt,  und 
eben  dies  lässt  das  Becken  eigenartig  erscheinen.  Ferner  sind  die 
drei  Theile  weit  von  einander  getrennt.  Bei  den  lebenden  Carinaten 
legen  sie  sich  früh  an  einander,  sind  beim  jungen  Thier  durch  Knor- 
pel verbunden  und  verwachsen  dann  später  sämmtlich  mit  ihren  Rän- 
dern oder  doch  das  Ilium  mit  dem  Ischium,  an  welches  sich  dann 
die  Pubis  eng  anlegt.  Bei  den  Ratiten  ist  das  Verhalten  insofern 
anders,  als  die  drei  Knochen  getrennt  ldeiben,  oder  Iscliium  und  Pubis 
derselben  Seite  mit  einander  distal  verwachsen1.  Das  Becken  der 
Arrhaeopteryx  hat  nun  mit  dem  von  Camariu*  und  Apteryx  die  grösste 
Ähnlichkeit.  Das  Becken  von  Cumarins  hat  ebenfalls  freie  Elemente, 
ein  distal  verbreitertes  Ischium  und  eine  viel  schmälere  Pubis,  die 
namentlich  im  proximalen  Theil,  wo  sie  mit  dem  Ilium  sich  berührt, 
auffallend  gleich  gestaltet  ist.  Andererseits  ist  die  Länge  der  drei 
Knochen  ungefähr  gleich,  das  Ilium  ist  bedeutend  länger  als  bei  A r- 
rhaeopteryx  und  sein  Oberrand  stark  convex,  während  er  bei  ihr  fast 
gerade  verläuft.  Letztere  Merkmale  theilt  auch  das  Apteryx -hecken 
mit  dem  des  Cumarins  als  Unterschied  von  Arrhaeopteryx.  Anderer- 
seits sind  Ischium  und  Pubis  länger  wie  Ilium  und  unter  sich  gleich 
lang.  In  einem  wichtigen  Punkt  kommen  sich  die  Becken  der  beiden 
letzteren  Gattungen  jedoch  bemerkenswert!!  nahe:  in  der  Richtung 

1  Die  median.'  Verwaelisims?  «1er  heulen  Pnhes  hei  Struthio  kommt  hier  nicht  in 
Betracht. 
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der  Ischia  und  Pubes  zur  Längsaxe  der  Ilia.  Nachdem  v.  Bunge  und 
Mehnert  gezeigt  haben,  dass  in  der  ersten  Anlage  des  Vogelbeekens 
Pubis  und  Ischium  nahezu  senkrecht  zur  Axe  des  Ilium  herabhängen 
und  bei  fortschreitender  Entwicklung  sich  allmählich  nach  hinten  dre- 
hen, bis  sie  —  wenigstens  bei  den  meisten  Carinaten  —  fast  parallel 
zu  derselben  gerichtet  sind,  ist  der  Grad  der  Abweichung  von  dieser 
Parallele  zugleich  ein  Maassstab  für  die  Höhe  der  Entwickelung  des 
Vogels  selbst.  Mehnert  hat  eine  Reihe  zusammengestellt,  welche  ver- 
schiedene Stadien  der  Rückwärtsbiegung  bezeichnet.  Sie  beginnt  mit 
Apteryx,  geht  über  Struthio  zu  Rhea  und  Casuarius,  dann  zu  den 
Carinaten  über  Tinamus  zu  PodU-eps,  wo  völliger  Parallelismus  erreicht 
ist.  Fügt  man  Archaeopteryx  in  diese  Reihe  ein,  so  erhält  sie,  wie 
a  priori  zu  erwarten  war,  ihren  Platz  am  Anfang,  da  der  Divergenz- 
winkel bemerkbar  grösser  ist  als  bei  Apteryx  {Archaeopteryx  45  °, 
Apteryx  ca.  350). 

Dieses  Verhalten  ist  von  erheblicher  Bedeutung  für  die  morpho- 
logische Auffassung  des  Ratitenbeckens.  Nach  den  Untersuchungen 
Fürbringer's  kann  es  wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass  die 
Ratiten  —  in  sich  heterogen  und  unnatürlich  zu  einer  Ordnung  ver- 
bunden —  von  verschiedenen,  vielleicht  erloschenen,  unbekannten, 
vielleicht  durch  fehlende,  entwickelungsgeschichtliche  Untersuchungen 
in  ihrem  Zusammenhang  noch  nicht  aufgefundenen  Gruppen  der  Cari- 
naten abstammen,  und  nicht,  wie  lange  Zeit  angenommen  wurde,  pri- 
mitive Vogeltypen  darstellen.  Dafür  spricht,  abgesehen  von  den  Für- 
»RiNGER'schen  Ausfuhrungen,  auch  das  geologische  Auftreten.  Nach- 
dem Hesperornis  aus  der  Kreideformation  von  den  Ratiten,  zu  denen 
MARsn  sie  gerechnet  hatte,  entfernt  und  zu  den  Carinaten  als  Vor- 
läufer der  Colymbidne  und  Podicipidae  gestellt  wurde,  ist  keine  Ratite 
geologisch  älter  als  tertiär,  und  auch  die  angeblichen  derartigen  Reste 
aus  älteren  Tertiärschichten  bedürfen  noch  weit  besserer  Begründung 
ihrer  Ratitennatur  als  bisher.  Wären  die  Ratiten  primitive  Vögel,  so 
hätte  man  sie  in  den  ältesten  Schichten,  welche  Vogelreste  geliefert 
haben,  auffinden  müssen.  Was  sie  an  sogenannten  primitiven  Merk- 
malen aufweisen,  ist  demgemäss  nicht  ursprünglicher  Besitz,  sondern 
durch  Aufgabe  des  Flugvermögens  erworbener,  wie  der  Mangel  der 
Carina  am  Sternum,  das  Fehlen  der  eigentlichen  Contourfedern ,  die 
lockerere  Verbindung  der  Beckenelemente  u.  a.  m.  —  Diese  neuere  Auf- 
fassung der  Genesis  der  Ratiten  wird  durch  die  Beschaffenheit  des 
Archaeopteryx- Beekens  wesentlich  unterstützt:  Archaeopteryx  ist  in  der 
That  ein  primitiver  Vogel,  und  wenn  nun  die  Ratiten  im  Becken- 
bau ihr  am  nächsten  unter  den  lebenden  Vögeln  stellen,  so  wird  in 
Verbindung  mit  dein  geologischen  Auftreten  bewiesen,  dass  sie  zu 


Digitized  by  Google 


4^2  Mathematische  und  natinvrisseuschaftliche  Mittheilungen.  [&34] 

etwas  Primitivem  zurückgekehrt  sind,  dass  sie  also,  verglichen  mit 
den  Carinaten.  bestimmte  Eigenschaften  des  Beckens  nicht  mehr 
besitzen,  welche  von  der  Archaeopteryx  noch  nicht  erworben  sind. 


Auch  die  neu  aufgedeckten  oder  doch  vollständiger  bekannt  ge- 
wordenen Skelettheile  der  Archaeopteryx ,  wie  sie  oben  beschrieben  sind, 
bilden  nach  meinem  Dafürhalten  ohne  Ausnahme  eine  weitere  Stütze 
der  in  meiner  früheren  Abhandlung  vertretenen  Auffassung,  dass  Ar- 
chaeopteryx  keine  Übergangs-  oder  Zwischenform  zwischen  den  Classen 
der  Reptilien  und  Vögel  mehr  ist,  sondern  in  der  Reihe  der  Vögel 
schon  weit  ab  von  der  Stelle,  wo  beide  Äste  der  Sauropsiden  sich 
trennten,  ihren  Platz  finden  muss.    Alle  Merkmale,  die  ihr  eigen  sind, 
lassen  sich  nur  durch  Vergleich  mit  den  verschiedenen  Entwickelungs- 
stadien  lebender  Vögel  erklären,  niemals  durch  einen  solchen  mit  Rep- 
tilien.   Embryonale  Merkmale  sind  noch  in  der  Bildung  der  Hand 
und  des  Schwanzes  ausgeprägt,   solche,  welche  dem  jungen  Vogel 
anhaften,  also  juvenile,  in  der  Gestalt  des  Brustbeins,  des  Beckens, 
vielleicht  auch  der  dünnen  Rippen  ohne  Processus  uncinati,  und  dazu 
treten  Scapula,  Coracoid  und  Hinterextremität  in  der  Ausbildung  er- 
wachsener Vögel,  während  die  Bezahnung  ein  Merkmal  aller  praeter- 
tiären  Vögel  ist.  —  So  zeigt  Archaeopteryx  an  seinem  Skelet  ein  buntes 
Gemisch  verschiedener  Ausbildungsstadien  einzelner  Körpertheile ,  das 
uns  unterrichten  soll,  wie  der  Vogelkörper  zu  dem  wurde,   was  er 
heute  ist ,  nicht  aber  dazu  luhren  darf,  Archaeopteryx  mit  Pawlow  und 
Menzbier  als  einen  »misslungenen«,  der  Vervollkommnung  unfähigen 
Vogel  aufzufassen,  weil  ihr  Skeletbau  nicht  zu  der  Vorstellung  von 
der  Entwickelung  der  Vogelstammes  passt ,  welche  sich  Speculation  und 
Hypothese  theoretisch  zurecht  gelegt  haben. 
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35.  Beweis  der  Gleichung  i  ^  =  o. 

Von  H.  von  Mangoldt, 

Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Aachen. 


(Vorgelegt  von  Hrn.  Schwarz  am  20.  Mai;  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
22.  Juli  [St.  XXXVIII];  —  ausgegeben  am  9.  August.) 


In  Übereinstimmung  mit  der  von  Hrn.  F.  Mertens1  eingeführten  Be- 
zeichnung bedeutet  fx(k)  im  nachfolgenden  eine  Function  des  ganz- 
zahligen positiven  Argumentes  Ar,  welche 
—    1   ist  für  k  =  1 , 

=    0,  wenn  k  durch  eine  von  1  verschiedene  Quadratzahl  theil- 
bar  ist, 

=  - 1 ,  wenn  Ar  aus  einer  ungeraden ,  und 

=    1,  wenn  k  aus  einer  geraden  Anzahl  verschiedener  Prim- 
factoren  zusammengesetzt  ist. 
Demgemäss  sind  die  Anfangsgliedcr  der  in  der  Überschrift  erwähnten 
Reihe  bei  Fortlassung  der  verschwindenden  Glieder 

i      _L      JL      '_!_      _'    _!_    _  _L    _  1    _!_  1 

*'         ~2'         3'         V'  Y»    TÖ'        H'        13'    Tl1  15' 

Sie  umfasst  alle  Werthe,  welche  der  Ausdruck        für  ganzzahlige 

positive  Werthe  von  k  annimmt,  und  zwar  in  derjenigen  An- 
ordnung, in  welcher  sie  entstehen,  wenn  man  für  k  der 
Reihe  nach  alle  Zahlen  der  natürlichen  Zahlenreihe  einsetzt. 

Es  wird  behauptet,  dass  diese  Reihe  convergire  und  die 
Summe  0  habe. 

Diese  Behauptung  selbst  ist  schon  von  L.  Euler  ausgesprochen 
worden3.  Aber  die  Gründe,  welche  Euler  dafür  anfuhrt,  sind  nicht 
zureichend,  weil  ihm  noch  die  Einsicht  fehlte,  dass  die  Entscheidung 
der  Frage,  ob  eine  gegebene  Reihe  convergire,  und  welches  ihre 
Summe  sei,   unter  gewissen  Voraussetzungen  nicht  bloss  davon  ab- 

1  »Uber  einige  asymptotische  Gesetze  der  Zahlentheorie«,  Journal  f.  d.  r.  u.  a. 
Mathematik,  Bd.  77,  1874,  8.289. 

*  »Introductio  in  analysin  intinitorum«.  Tum.  I,  Lausannae  1748.  Cap.  XV, 
Nr.  277.  Exemplum  I. 
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hängt,  welche  Glieder  überhaupt  in  der  Reihe  vorkommen,  sondern 
auch  davon ,  wie  diese  Glieder  geordnet  sind. 

Soviel  ich  weiss,  ist  ein  strenger  Beweis  der  EuLER'schen  Be- 
hauptung bisher  noch  nicht  gelungen.  Nachdem  indessen  durch  die 
werthvollen  Ergebnisse,  mit  welchen  die  HH.  Hadamard1  und  de  la Vallee- 
Poussix2  die  Theorie  der  RiEMAXx'sehen  Function  bereichert  haben, 
die  grössten  Schwierigkeiten  aus  dem  Wege  geräumt  sind,  erweist 
es  sich  als  möglich,  einen,  wie  ich  glaube,  einwandfreien  Beweis  zu 
erbringen.    Dies  soll  im  nachfolgenden  geschehen. 


1. 

Wenn  ///  eine  ganze  positive  Zahl  bezeichnet  und  für  d  nach 
einander  alle  Theiler  von  m  gesetzt  werden,  so  ist  immer 

mit  einziger  Ausnahme  des  Falles  ///  =  1,  in  welchem  2M^)  =  1  wi*d- 
Diese  Grundeigenschaft  der  Function  u  ergibt  sich  durch  ganz  ein- 
fache und  elementare  Überlegungen3  und  ist  schon  von  A.  F.  Möbius 
bewiesen  worden*.  Aus  ihr  folgt  sofort,  dass  fiir  jeden5  nicht  unter- 
halb 1  gelegenen  reellen  Werth  von  n  und  fiir  jeden  Werth  des  Ex- 
ponenten /'  die  Gleichung  gilt 

« 


'  i.  -Linde  sur  les  proprietcs  des  f.mctions  entieres  et  en  particulier  d'une  fonction 
consideree  par  Riemann.  .  Journal  de  Mathcmatiques  pures  et  appliquees,  4""  Serie, 
Tome  9,  1893.  p.  17 1-2 15. 

2.  -Sur  les  jteros  de  la  fonction        de  Riemann-,  Comptes  rcndus,  122,  1896, 

p.  1470 -1473- 

3.  -Sur  la  distribution  des  zeros  de  la  fonction  £(.»)  et  ses  consequences  arith- 
metiqnes«,  Bulletin  de  la  societe  mathematiqtie  de  France,  Tome  24,  1896. 

'  •  Recherehes  analytiqnes  sur  la  theorie  des  nombres  premiers-,  premiere  partie, 
Annales  de  la  Societe  scientitique  de  Bruxelles.  t.  XX,  2'  partie,  1896. 

3  Vergl.  P.  Bachmann.  -Die  analytische  Zahlentheorie-,  Leipzig  1894,  S. 308 -310. 

*  -Über  eine  besondere  Art  von  Umkehrung  der  Reihen-,  Journal  f.  d.  r.  11.  a. 
Math.,  Bd.  9,  1832.  S.  108— m  =  Gesammelte  Werke,  Bd.  4.  Leipzig  1887,  S.  595— 597. 

*  Aus  Zweckmässigkeitsgründen,  welche  sich  im  nachfolgenden  geltend  machen, 
wird  die  Zahl  n  absichtlich  nicht  der  Einschränkung  unterworfen,  ganzzahlig  zu  sein. 

Unter  ^/(k)  ist  jedesmal  die  Summe  aller  Weithe  f{k)  zu  verstehen,  welche  man 

*  - 1 

erhält,  wenn  man  für  k  nach  einander  alle  nicht  ausserhalb  des  Intervalls  (1  •••«)  be- 
fanden ganzen  Zahlen  einsetzt. 
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Denn  die  linke  Seite  erhalt  dadurch,  dass  man  nach  Ausfuhrung 
der  vorzunehmenden  Multiplier tionen  jedesmal  alle  diejenigen  Glieder 
vereinigt,  in  welchen  das  Product  k'A  den  gleichen  Werth  hat,  die  Form 

wo  für  d,  jedesmal  nach  einander  alle  Theiler  von  v  zu  setzen  sind; 
in  Folge  der  erwähnten  Grundeigenschaft  der  Function  u  sind  aber  alle 
Glieder  der  über  v  erstreckten  Summe  gleich  Null,  mit  Ausnahme  des 
ersten,  welches  den  Werth  1  hat. 

Bezeichnet  man  nun  allgemein  durch  [x\  die  grösste  ganze  in  x 
enthaltene  Zahl,  so  erhält  man  aus  ( i)  fiir  r  =  0  die  von  Hrn.  R.  Lipschitz' 
angegebene  Gleichung 

oder,  wenn  man  zur  Abkürzung 


setzt, 


HÜ« 


Da  nun 


M(l)r,  =  r,  =  n-[/»] 

N 

und  der  absolute  Werth  der  Summe  aller  übrigen  in  ^u(k)rt  enthaltenen 
Glieder  nicht  grösser  als  [n]-l  ist,  so  ergibt  sich 


<». 


Durch  Division  mit  «  erhält  man  daher  den  folgenden 
Hülfssatz  i.    Der  absolute  Werth  der  Summe 

Z  fr 

ist  niemals  grösser  als  1,  welchen  Werth  auch  die  obere  Sum- 
mengrenze n  haben  möge2. 


1  Comptes  rendus.  Vol.  89,  1879,  p.949. 

*  Dieser  Salz  ist  auf  dem  iiieichen  Weg«  sclion  von  Hrn.  J.  P.  Gram  abgeleitet 
worden  in  einer  Frei sseh ritt  »rndersogelser  nngaaende  Maengden  af  Primtal  under  en 
given  Graense«,  Kopenhagen  1884,  Mtinoires  de  rAeadtmie  Royale  de  Copenhague, 
6"°«  serie,  Classe  des  Sciences,  Vol.  II,  p.  197-198. 
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Setzt  man  zweitens  in  Gleichung  (i)  r=  I,  so  erhält  man 


.3)  i'f-2;.='- 

*-i  >.-i 

Nun  ist  bekanntlich 


wo  C  =  0.57721  56649  -  die  sogenannte  EuLEn\sehe  Constante  bedeutet, 
und  0<^<1  ist. 

Bezeichnet  man  jetzt  durch  ^.-S", ,  Zahlen,  von  denen  nichts 
weiter  bekannt  zu  sein  braucht,  als  dass  sie  >0,  aber  <1  sind,  so 
erhält  man  durch  Anwendung  des  TAYLOR'schen  Satzes  in  der  ein- 
fachsten Form  zunächst 


'[j-MH-'i-r-- 


k  ^ 


Da  nun  immer 


also 


1  u 

rt<2  k' 


tl  1  u 


und  ausserdem  r,  <  1  ist  ,  so  kann  man  der  vorstehenden  Gleichung 
die  Form  geben 

/[;]=/.-«-*,*. 

Überdies  lässt  sich 


4:1 

umwandeln.    So  erhält  man 


-  k 


'K.  i  ,  „  k 
2.k  =  /«-/*  + 6  +  1^-2^)  w 


und,  wenn  man  dies  in  (3)  einsetzt. 

Hieraus  folgt  aber  unter  Berücksichtigung  des  Hülfssatzes  1.  so- 
fort der 
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Hülfssatz  2.     Der  absolute  Werth  des  Unterschiedes 


übersteigen,  einerlei  welchen  Wert!»  die  obere  Summengrenze 
?i  haben  möge. 


Im  nachfolgenden  gebrauche  ich  zum  Theil  die  gleichen  Bezeich- 
nungen wie  in  meiner  Arbeit  mit  dem  Titel:  Zu  Riemann's  Abhandlung 
»Über  die  Anzahl  der  Primzahlen  unter  einer  gegebenen  Grösse«1. 
Insbesondere  hat  das  Zeichen  A(x,r)  die  dort  S.  279  angegebene  Be- 
deutung. 

Zur  Vermeidung  aller  Weitläufigkeiten,  welche  etwa  daraus  ent- 
stehen könnten,  dass  der  Ausdruck  A(x,r)  als  Function  von  x  ange- 
sehen ,  an  jeder  Sprungstelle  den  Mittelwerth  zwischen  den  unmittel- 
bar benachbarten  Werthen  annimmt,  möge  die  reelle,  der  Bedingung 
n  5  1  unterworfene  Zahl  n  bis  auf  weiteres  auch  noch  der  Einschrän- 
kung unterworfen  werden,  nicht  ganzzahlig  zu  sein.  Dann  folgt 
aus  der  Erklärung  der  Function  A(x,r),  dass  für  jeden  zulässigen 
Werth  von  n  und  für  jeden  Werth  von  r  die  Gleichung  gilt 


Zum  Beweise  hat  man  nur  nöthig,  jedes  Glied  der  linken  Seite, 
in  welchem  k  eine  zusammengesetzte  Zahl  ist,  durch  Auflösung  des 
Factors  Ik  in  die  Summe  der  Logarithmen  der  Primfactoren  von  k 
in  eine  Summe  zu  verwandeln.  Wenn  man  sodann  stets  alle  die- 
jenigen Bestandtheile  der  linken  Seite  der  Gleichung  (4)  vereinigt, 
welche  den  Logarithmus  ein  und  derselben  Primzahl  als  Factor  ent- 
halten ,  so  erscheint  der  Logarithmus  Ip  einer  beliebigen  unterhalb  n 
liegenden  Primzahl  p  jedesmal  multiplieirt  mit  dem  Factor 


kann  niemals  den  Werth 


3  +  C 


2. 


(4) 


Nun  ist  aber 

lj.(kp)  =  -ju(Ä-),  wenn  k  nicht  durch  p  theilbar,  dagegen 
fx(kp)-i),  wenn  k  durch  p  theilbar  ist. 


'  Journal  f.  d.  r.  u.  n.  Mathematik.  Bd.  114,  1895,  8.  255-305. 
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lc 

Setzt  man  in  diesem  Falle     =       so   kann  man  der  letzteren 

V 

Gleichung  die  Form  gehen 

U(Ay>)  =  -  U  (A')-rU  (>.p), 

und  erhält  daher 

Indem  man  die  zweite  der  rechts  stehenden  Summen,  falls  sie 
nicht  von  selbst  wegfällt,  noch  einmal  in  der  gleichen  Weise  umformt 
und  nötigenfalls  so  fortfahrt  ,  gelangt  man  nach  einer  endlichen  An- 
zahl von  Schritten  zu  der  Gleichung 

h  n  *  * 

1  ^  fiß'p)  1  ^  u(k)  _  1  ^  |i(Ä-)  _  1  ^>  fx(k) 

k'     ~~prf~  kr   ~  p'r*  k'      p"  Z  kr 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  stimmt  aber  genau  mit  dem- 
jenigen Factor  überein,  mit  welchem  1p  auf  der  rechten  Seite  der 
Gleichung  (4)  behaftet  erscheint,  wenn  man  dort  für  die  Ausdrücke 

A^prJ  die  entsprechenden  Summen  einsetzt. 

Hiermit  ist  die  Gleichung  (4)  bewiesen. 
Aus  ihr  folgt  durch  Multiplication  mit  n' 

und  hieraus  durch  Differentiation  in  Bezug  auf  r 

Aus  dieser  Gleichung  erhält  man  diejenige  Formel,  welche  für 
den  zu  erbringenden  Beweis  die  Grundlage  bildet,  indem  man  in  jedem 
Gliede  der  recht«  stehenden  Summe  für  die  zahlentheoretische  Function 
A  ihren  analytischen  Ausdruck  einsetzt,  welcher  durch  die  Gleichung 
(55)8.292  meiner  oben  angeführten  Arbeit  gegeben  wird,  sodann  r 
in  1  übergehen  und  hierauf  ?i  unendlich  gross  werden  lässt,  und  end- 
lieh noch  einige  sich  leicht  darbietende  Vereinfachungen  vornimmt. 

Die  wirkliche  Ausführung  dieser  Umformungen  und  Schlüsse  er- 
fordert einige  Rechnung. 

Zunächst  empfiehlt  es  sich,  der  erwähnten  Gleichung  (55)  eine 
andere  Form  zu  geben ,  wobei  einige  in  der  gleichen  Abhandlung  auf 
den  S.  279  und  284  angegebene  Formeln  zu  benutzen  sind. 
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Zu  diesem  Zwecke  möge  die  Zahl  r  der  Einschränkung  unter- 
worfen werden,  dass  sie  sowohl  von  1  als  von  sämmtlichen  Null- 
stellen der  Function  C,{s)  verschieden  sein  soll.  Dann  erhält  man  aus 
der  letzten  a.  a.  O.  S.  279  angegebenen  Gleichung,  indem  man  s  =  0  setzt, 


dr    ~r-i     <ln    ^|*'i.  +  i  +  r  +  2iit    ^(r_|r  +  af 
Wenn  man  ferner  der  Gleichung 

durch  welche  die  Constante  C  erklärt  wird,  die  Form  gibt 

und  diese  Gleichung  mit  der  vorangehenden  Formel  fiir  -—jjjr  ver- 
bindet, so  erhält  man 

*  *"-7>  ■ 


dr  r-1  -*2n(r-|-2n)    ^(r-')  + 


dl 


Aus  dieser  Gleichung  und  der  Gleichung  (55)  (a.  a.  0.  S.  292)  folgt 

A,x.  „  =  fi  -  dlp + £ .,. %  i > ,  +  2  g.v^,i. 

Nun  ist  aber,  wie  sich  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  auf  S.  284 
der  angeführten  Abhandlung  sofort  ergibt, 

H  (x.r)  =      A  _  + 


Setzt  man  dies  in  die  vorangehende  Formel  ein,  so  erhält  man  nach 
Multiplication  mit  xr 

(6)    xrX(x,r  )  =  x'-,     +>       .    +x'\      --,  -    .  +  ■  , 

Hiermit  ist  die  oben  als  wünschenswert h  bezeichnete  Umformung  der 
Gleichung  (55)  ausgeführt. 

Aus  der  Gleichung  (6)  erhält  man  durch  Differentiation  in  Bezug 
auf  r 

7)  x'V{x,r)!=  xrlx         —x'   — 
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Diese  Gleichung  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  die  auf  der  rechten 
Seite  vorkommenden  unendlichen  Reihen  beide  gleichmässig  conver- 
giren  für  alle  Werthe  von  x,  die  in  einem  beliebigen  endlichen  Intervall 
mit  der  unteren  Grenze  1  gelegen  sind,  und  für  alle  Werthe  von  r, 
welche  einem  beliebigen  endlichen  Bereiche  angehören ,  der  weder  im 
Innern  noch  auf  der  Begrenzung  eine  Nullstelle  der  Function  ent- 
hält. Eben  deswegen  kann  gegen  die  Differentiation  der  in  Gleichung- 
(6)  vorkommenden  unendlichen  Reihen  durch  Differentiation  der  ein- 
zelnen Glieder  ein  berechtigter  Einwand  nicht  erhoben  werden.  Aus 
den  Gleichungen  (5)  und  (7)  folgt  nun 


-  k-  (»]'/"  ^  /»v^w  y  (*) 

"    £r  '  H\-r)>-[-k)'  k     dr    ~{k)     dr>-  (r  +  2v)' 

In  dieser  Gleichung  denke  man  sich 

r  =  1  +  c 

gesetzt  und  sodann  beide  Seiten  nach  aufsteigenden  Potenzen  von  0 
entwickelt. 

Da  bekanntlich1 

s(  1  4-  ß)  =  '  +  C+  C,  p  +  C,  a:  +  •  •  • 

P 

ist,  wo  C  wieder  die  EuLEiTsehe  Constante  und  C, ,  C, ,  •  ■•  von  0  unab- 
hängige Coeilficienten  bedeuten,  deren  Zahlenwerthe  für  das  Nachfol- 
gende nicht  erforderlich  sind,  so  hat  man 

lZ(\  +  p)  =  -k  +  l(l  +  Cp  +  Clc-  +  --) 
=  -lp  +  C?  +  (CK-\C>)p>  +  ---, 

und  erhält  daher  aus  (8),  indem  man  die  von  a  unabhängigen  Be- 
standteile beider  Seiten  einander  gleich  setzt. 


1  Vergl.  A.  Piltz,  .Üher  das  Gesetz,  nach  welchem  u.  s.  w.^  Diss.  Berlin  1881, 
8.6  —  7,  oder  P.  Bachmann,  -Die  analytische  Zahlentheorie-,  Leipzig  1894,  8.468— 470. 


Digitized  by  Goos!? 


[843] 


von  Mangold r:  Beweis  einer  EiLER'schen  Behauptung. 


50] 


^^-i-^ri = -±"<  l  {'l)'-cl  <l  -<«>p>  i-illly 

oder  nach  Division  dureli  /i  und  Streichung  von  Gliedern,  welche  auf 
beiden  Seiten  vorkommen, 

(9)  äwi t- - :i"T'' = c|'«i T' -iMT|  ^'■-'■■d"t) 


In  dieser  Gleichung  können  nun  aber  die  absoluten  Werth e  der 
drei  ersten  Glieder  der  rechten  Seite  niemals  gewisse  endliche  Grenzen 
überschreiten,  nämlich 

der  des  ersten  niemals  die  Grenze  C(3  +  C)  nach  Hülfssatz  2, 
der  des  zweiten  niemals  die  Grenze  \2Cl-C1 1  nach  Hülfs- 
satz i,  und 

« v  1 

der  des  dritten  niemals  die  Grenze  V.         :,  weil  immer 


ist. 


Was  endlich  das  vierte  Glied  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (9) 
anbetrifft,  so  kann  man  folgendes  nachweisen: 

Nach  willkürlicher  Annahme  einer  beliebig 
kleinen  positiven  Constanten  e  ist  es  immer  möglich, 
für  die  Zahl  n  eine  Grenze  N  in  der  Weise  vorzu- 
schreiben, dass  der  absolute  Werth  jenes  vierten 
Gliedes  für  alle  der  Bedingung  n>N  genügenden 
Werthe  von  n  kleiner  wird  als  tln. 
Da  nämlich  die  reellen  Theile  der  Nullstellen  J±*„*  der  Function 
den  Werth  1  niemals  überschreiten,  so  ist  zunächst 


sobald  n>e  ist. 


dx 

X 


ni  \  +ln)<2n-ln. 
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Ferner  folgt  aus  der  von  Hrn.  Hadamard1  bewiesenen  unbedingten 


Convergenz  der  Reihe  V  dass  es  möglich  ist.  eine  ganze  positive 
Zahl  G  so  zu  bestimmen,  dass  jede  der  beiden  Summen 

kleiner  als  \t  wird. 

Nachdem  dies  geschehen,  hat  man  für  jeden  oberhalb  e  gelegenen 
Werth  von  n 


(10) 


+  i tu  In. 


Denn  in  der  links  vorkommenden  Summe  ist  nach  dem  Voran- 
gehenden der  absolute  Werth  der  Summe  aller  derjenigen  Glieder,  in 
welchen  v>G  ist,  kleiner  als 

~.    \    in  In  2nfn  ) 

.-^,ti;-«>i'  +  i;+«.'n- 

also  um  so  mehr  kleiner  als  [vi- In. 

Durch  geeignete  Verfügung  über  n  kann  man  nun  aber  auch  den 
ersten  Theil  der  recliten  Seite  der  Ungleichheit  (10)  unter  den  Betrag 
-J  vi- In  herabdrücken.  Weil  nämlich  die  Function  wie  die  HH.  Hada- 
mard und  de  la  Vallee-Poüssin  bewiesen  haben2,  keine  Nullstelle  besitzt, 
deren  reeller  Theil  gleich  1  wäre,  so  ist  der  grösste  Werth,  welchen 
der  reelle  Theil  des  Ausdrucks 

T±<M 

unter  der  Bedingung  v<G  annehmen  kann,  kleiner  als  1.  Bezeichnet 
man  diesen  grössten  Werth  durch  *i ,  so  ist  in  jedem  Gliede  der  Summe, 
welche  auf  der  rechten  Seite  der  Ungleichheit  (io)  an  der  ersten  Stelle 
steht, 

und  daher  der  absolute  Werth  jener  Summe  selbst,  wenn  zur  Abkürzung 


-213- 


1  Vergl.  die  ohen  angeführte  Abhandlung  -Etüde  sur  les  proprietes  etc.«  p.  210 
*  \>rgl.  die  ohen  nngefGhrten  Ahhandlungen. 
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v  j  L     .     1    )  _  xf 

j?"  + !;+«;/ n  ' 

gesetzt  wird,  kleiner  als 

-"-  -.V. 

also  kleiner  als 

j  SM-/m  . 

sobald 

M      '  / 

oder 

n  ><•'"-" 

ist. 

Nachdem  dies  festgestellt,  ergibt  sich  leicht,  dass  das  vierte  Glied 
der  rechten  Seite  der  Gleichung  (9)  wirklich  die  oben  angegebene  Eigen- 
schaft besitzt.  Unter  Berücksichtigung  dieses  Uinstandes  und  des  von 
den  drei  ersten  Gliedern  Erwähnten  folgt  aus  (9)  nach  Division  durch  \ln 


(11) 


.=  30  i    <*-*   k      In  ~      k  \ 


Da  die  hier  auf  der  linken  Seite  unter  dem  Zeichen  lim  stehende 
Function  von  n  sich  stetig  ändert,  wenn  w  stetig  zu-  oder  abnehmend 
durch  einen  ganzzahligen  Werth  hindurchgeht,  kann  jetzt  die  Ein- 
schränkung, dass  n  ganzzahlige  Werthe  nicht  annehmen  solle,  wieder 
aufgehoben  werden. 

Durch  Anwendung  eines  bekannten  von  G.  Lfjeunf.  Dirichlet  an- 
gegebenen Kunstgriffs  erhält  man 


1      (*>({*)!  -    1  v^-r-  *v  ^  -v  mW 

Inf-      k     '  -  ln^{ih}  'l—    >.      —  X 


X--1  >.  =1  *-l 

Da  nun 

(/('<  +  ! ))'        1  i  .    .  ,   2/(»*+?))       .    ,  '2  /(»  +  » 


ist,  und  da  der  zweite  Theil  der  rechten  Seite  bei  unbegrenzt  wach- 
sendem n  verschwindet,  so  kann  man  der  Gleichung  (11)  die  Form 
geben 

*   *— 1  >.— 1  1 

Nun  ist  aber  nach  dem  TAYLoa'schen  Lehrsatz 
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(i{k^)y-w=2,kk  +  !--^  (0<><i). 

Da  ferner  der  absolute  Wertli  der  Summe 

*  -j    y  <. --i 

wie  sieh  unter  Berücksichtigung  des  Hüllssatzes  i  ergibt,  immer  kleiner 
bleibt  als  die  endliche  Zahl 

so  kann  man  statt  (12)  einfacher  sehreiben 

'       X-  -  1      >.  —  1  1 

Dies  ist  diejenige  Formel,  auf  welche  schon  oben  als  die  Grundlage 
des  zu  führenden  Beweises  hingewiesen  wurde. 


3. 

Es  sei 

u  die  untere 

und 

V  die  obere 
Unbestimmtheitsgrenze  «1er  Summe 

bfi  unbegrenzt  wachsendem  k. 
Dann  folgt  aus  (13) 
I.  Die  untere  Unbestimmtheitsgrenze  u  kann  nicht  po- 
sitiv sein. 

Denn  angenommen ,  man  hätte  u  >  0,  so  würde  man  stet«  eine  ober- 
halb 2  gelegene  ganze  positive  Zahl  £0  so  bestimmen  können,  dass 
für  jeden  der  Bedingung 

genügenden  Werth  von  k  die  Ungleichheit 

■  =1 


bestände.    Wenn  dann  zur  Abkürzung 
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gesetzt  würde,  so  hätte  man  ttir  n>k0  die  Ungleichheit 


1  . ,  ,      1  , ,     1  ^'A-^u(X)     1  ...  «  ^ik 

lu j (.)  =,  1ha (t. - 1 ) + ln 2  f 2 r{  > 5 - 1  > + -Ä 2 >- 


Wegen  würde  hieraus  folgen,  dass 


wäre,  das  heisst  der  Ausdruck  inA(n)  würde  bei  unl»egrenzt  wachsen- 
dem n  unendlich  gross  werden,  was  der  Gleichung  (13)  widersprechen 
würde. 

(ranz  ebenso  ergibt  sich 
II.   Die  obere  Unbestimmtheitsgrenze  U  kann  nicht  ne- 
gativ sein. 

Durch  etwas  verwickeitere  Betrachtungen  findet  man 
III.  Die  obere  Unbestimmtheitsgrenze  U  kann  nicht  po- 
sitiv sein. 

Die  Annahme  U>  0  würde  sich  nämlich  ebenfalls  nicht  mit  der 
Gleichung  (13)  vereinigen  lassen,  indem  aus  beiden  folgen  würde,  dass 

der  Quotient  A^  bei  Änderungen  von  n  in  dem  Intervall  (G-  -+oc) 

immer  noch  Schwankungen  erleiden  könnte,  welche  eine  gewisse  po- 
sitive konstante  übersteigen,  einerlei,  wie  hoch  man  auch  die  untere 
Grenze  G  des  angegebenen  Intervalls  hinaufrückt. 

Im  Einzelnen  ergibt  sich  dies,  wenn  man  über  einige  innerhalb 
gewisser  Grenzen  willkürlich  anzunehmende  Zahlen  gleich  so  verragt, 
dass  man  einfache  Formeln  erhält,  folgendermaassen : 

Wäre  V>0,  so  würde  man,  wie  aus  der  Bedeutung  von  U  und 
der  Gleichung  (13)  sofort  hervorgeht,  nach  willkürlicher  Annahme 
einer  beliebig  grossen  oberhalb  e  gelegenen  Zahl  G ,  stets  eine  ganze 
positive  Zahl  nQ  finden  können,  welche  die  folgenden  Ungleichheiten 
gleichzeitig  befriedigte : 


«14) 


U5) 


Math.  u.  MturwiM.  MiUl..  Jtt»7.  VII. 
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Da  al>er  nach  dem  Vorangehenden  u  :  ()  ist.  so  müsste  es  Wertlie 
von  n  gehen,  welche  >  w„  und  zugleich  so  hesehaffen  wären,  dass 

>  - 1 

wäre.  Wenn  dann  +  l  den  kleinsten  dieser  Werthe  bezeichnete,  so 
hätte  man 

(.?)  "i-'v  •<■•'•• 


dagegen  für 


>.  =i 


(i3) 


Aus  (15)  und  (17)  würde  durch  Suhtraction  folgen 


V  7'.:- 


Um  so  mehr  müsste 


oder 


sein.    Nun  ist  aher 


Also  wäre 


».  +1 


>.-«.+! 


oder 
(19) 


n.  4- 1  >  u  t 


V-' 


Nunmehr  würde  aus  der  Gleichung 

A(n,)     A(t<,,)  _   1      "    /A-^  «(>.)  /]  I_\ 

"/«,         fn}    ~  lti.~    A >.  U»,  M 

unter  Berücksichtigung  von  (18)  folgen 

A(nt)  _  A(n,)      :  f.  1     y   /Ar  _ (n,  -/n,  .4(«0) 

//<          /h0        1  '  /n.  ,  — *    A-  /».  /n, 

>'  '».".^.'-  l"'-.'T 
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und  unter  Berücksichtigung  von  (16) 

Ain,)  _A(n0)  1    ^  Ik  _  , 


,r/(»,  +  i)  +  /K  +  i)  /«t4-l  _  sr 
7nt  n,  +  l  w 


sodann  bei  Beachtung  von  (19) 


,4(nt)     A[n,)      ,  r/n,e*  , 
ln0   >*L<».+i"  " 

>iLtL*-/(1  +  ^)|-"ri 


endlich  bei  Beaclitung  von  (14) 

A(ltt)  _A(na)        1  r-i_   1  1  r-i  _   1  T 

/n  /n        1         "  "  14 

Der  Quotient    .     würde  somit,  wenn  n  von  nQ  bis  w,  wächst,  um 

mehr  als  ^IP  zunehmen.   Da  dies  mit  Gleichung  (13)  nicht  vereinbar 
ist,  muss  die  Annahme  £r>0  verworfen  werden. 
Genau  ebenso  ergibt  sich  schliesslich 

IV.  Die  untere  Unbestimmtheitsgrenze  u  kann  nicht  ne- 
gativ sein. 

Durch  die  Sätze  I.  bis  IV.  wird  jede  andere  Möglichkeit  ausge- 
schlossen, als  dass 


(20)  u» >  v  M  =  0 


X  =  l 


ist.  Dies  ist  aber  genau  die  in  der  Überschrift  ausgesprochene  Be- 
hauptung. 

4. 

Aus  dem  eben  gewonnenen  Krgebniss  iiiesst  als  einfache  Folge- 
rung der  folgende 

Lehrsatz.   Bei  unbegrenzt  wachsendem  71  wird  die  Summe 

n 

*=i 

3T» 
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im  Verhältniss  zu  n  selbst  zuletzt  unendlich  klein,  d.  h.  es  ist 

(21)  Hmj^u(*)|=:0. 

Beweis.    Setzt  man  zur  Abkürzung 

k 

(*=1,2,3--), 


mit  dem  Zusatz ,  dass  M(0)  =  0  sein  soll ,  so  hat  man  für  jeden  ganzen 
positiven  Werth  von  n 

woraus  leicht 


e>  die  untere 


folgt.    Nun  sei 

und  • 

V  die  obere 

Unbestimintheitsgrenze  des  Quotienten 

M(n) 
»-f  1 

l»ei  un>>egrenzt  wachsendem  n.    Dann  ergibt  sich  zunächst: 

r  kann  nicht  positiv  sein. 
Denn  sonst  könnte  man  eine  ganze  positive  Zahl  k0  so  bestimmen ,  dass 
für  k>kn  beständig 

Mit)  ^  , 

wäre.  Dann  hätte  man  aber  in  Folge  von  (22)  für  n>  k0  die  Un- 
gleichheit 

d.  h.  die  Summe  V         wurde  bei  unbegrenzt  wachsendem  n  unend- 

*=i 

lieh  gross  werden,  was  nicht  möglich  ist. 
Zweitens  findet  sich: 

Auch  V  kann  nicht  positiv  sein. 
Denn  sonst  könnte  man  nach  willkürlicher  Annahme  einer  beliebig 
grossen  positiven  Zahl  G  zunächst  eine  ganze  Zahl  v  so  bestimmen, 
dass 

und 
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M(>)  ^  ,  r 

wäre,  und  sodann  eine  ganze  Zahl  w,  so,  dass  die  Ungleichheiten 

II,  >  V 

und 

gleichzeitig  beständen.  Wenn  dann  durch  n0  die  grösste  unterhalb  /it 
gelegene  ganze  Zahl  bezeichnet  würde,  welche  die  Bedingung 


».  +  1  v 


befriedigte,  so  hätte  man 

(!  <v< Ii« 

und  für  alle  Werthe  von  k,  welche  die  Bedingung 

ti,  <k<n. 

befriedigten, 

k+\ 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Ungleichheiten  würde  sich  aber  aus 
(2 2)  folgendes  ergeben: 

V  M(*>  _  V  ^  =  V    3/<^L  +  iüW  _  ^ 


Die  Summe  würde  somit  bei  unbegrenzt  wachsendem  n 

Je  —  l 

fortgesetzt  Schwankungen  von  grösserer  Weite  als  jV  erleiden,  was 
der  Gleichung  (20)  widersprechen  würde.  Also  ist  die  Annahme  V>0 
unzulässig. 

Ganz  ebenso  lassen  sich  negative  Werthe  der  Zahlen  V  und  c  aus- 
schliessen. 

Somit  bleibt  nur  die  Möglichkeit,  dass 
also  auch 


hm     -  '  =  0 


ist,  wie  behauptet  wurde. 
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Ganz  Ähnlich  ergibt  sich  der  folgende  allgemeinere  Satz,  der  die 
vorangehenden  als  besondere  Fälle  umfasst: 

Wenn  a,  einen  beliebigen  reellen  nicht  unter- 
halb -1  gelegenen  Exponenten  bezeichnet,  so  ist 
immer 

Denn,  setzt  man  zur  Abkürzung 

VM(>.)>-  =  A-(A)  <*  =  1,2,3...  ), 

>.-x 

so  hat  man 

y     N(k)  ^V» 
-  <a  +  I)^     +  +  (n  +  ir  ' 

wo  jede  der  Zahlen  zwischen  0  und  1  liegt,  und  an  diese  Gleichung 
lassen  sich  Schlüsse  anknüpfen,  welche  den  vorangehenden  durchaus 
ähnlich  sind. 

Auf  demselben  Wege  kann  man  noch  unendlich  viele  andere  Glei- 
chungen von  Ähnlicher  Art  wie  (23)  gewinnen,  von  denen  nur  die  eine 


<24>  «^„-ki'H = 0 


besonders  hervorgehoben  werden  möge. 

Auch  die  Ausdehnung  der  gewonnenen  Ergebnisse  auf  die  ge- 
wöhnlich durch  X(k)  bezeichnete  zahlentheoretische  Function,  welche 
sich  von  der  Function  ß{k)  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  sie,  falls 
k  durch  ein  von  1  verschiedenes  Quadrat  theilbar  ist,  nicht  den  Werth  0, 
sondern  ebenfalls  den  Werth  ±1  hat,  je  nachdem  k  aus  einer  geraden 
oder  einer  ungeraden  Anzahl  von  frimfactoren  zusammengesetzt  ist, 
bietet  keine  Schwierigkeit.    Insbesondere  ergibt  sich 

lim  \  -1- Vx(A-)   =  0, 

das  heisst:  Für  grosse  Wcrthe  von  n  finden  sich  in  dem  In- 
tervall (1-  n)  annähernd  ebenso  viele  ganze  Zahlen,  die  aus 
einer  geraden,  als  solche,  die  aus  einer  ungeraden  Anzahl 
von  Primfactoren  zusammengesetzt  sind. 
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36.  Die  Abhängigkeit  der  Farben-  und  Helligkeits- 
gleichungen von  der  absoluten  Intensität. 

Von  Prof.  Dr.  Arthur  König, 

Abtlieilungsvorstehcr  im  Physiologischen  Institut  der  Universität  Berlin. 


(Vorgelegt  von  Hrn.  von  Bezoi.o  am  29.  Juli:  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichet»  Tage  >>t.  XXXIX j:  —  ausgegeben  am  9.  August.) 


In  der  hiermit  fortgesetzten  Reihe  physiologisch -optischer  Mittheilun- 
gen 1  wende  ich  mich  nunmehr  einer  Frage  zu,  welche  weit  enger  als 
die  bisher  behandelten  mit  theoretischen  Auffassungen  zusammenhangt. 

Ich  beschränke  mich  aber  dcnnocli  hier  auf  die  Angabe  neu  ge- 
wonnener Thatsaehen  und  gehe  auf  theoretische  Erörterungen  nur  in 
so  weit  ein,  als  ich  von  den  gemachten  Beobachtungen  nachzuweisen 
versuche,  dass  sie  der  von  mir  vertretenen  Farbentheorie  nicht  wider- 
sprechen und  auch  mit  anderen  bereits  langer  bekannten  oder  wenig- 
stens leicht  zu  bestätigenden  Thatsachen  in  Einklang  stehen. 


Alle  im  Nachstehenden  erwähnten  Farben-  und  Helligkeitsglei- 
chungen wurden  auf  einein  kreisrunden  Felde  von  etwa  40  scheinbarer 
Grösse  gemacht2.  Die  Grenze  zwischen  den  beiden  mit  einander  ver- 
glichenen Hälften  dieses  Kreises  bildete  ein  vertical  stehender  Durch- 
messer. Die  Construction  des  Apparates  brachte  es  mit  sich,  dass  die 
Beobachtungsfelder  in  schwarzer  Umgebung  sich  befanden.  Doch  wurde 
bei  der  Herstellung  und  Beurtheilung  der  Hellgleichungen  stets  dafür 
Sorge  getragen,  dass  das  Auge,  soweit  es  die  jedesmaligen  Umstünde 
ermöglichten,  fiir  helles  Licht  adaptirt  war;  wahrend  bei  den  Dunkel- 

1  Diese  Berichte  vom  30.  Juli  1896,  13.  Mai  und  8.  Juli  1897. 

2  Diese  Grösse  des  Feldes  rührt  davon  her,  dass  ein  grosser  Theil  der  nach- 
stehend erwähnten  Beobachtungen  bereits  gemacht  war.  ehe  die  neueren  Fortschritte 
in  unseren  farbentheoretischen  Erkenntnissen  die  Benutzung  kleinerer  Felder  wünschens- 
werther  machten.  Übrigens  hat  die  Grösse  des  Feldes  auch  nur  Eintluss  auf  die  Deut- 
lichkeit und  nicht  auf  Vorhandensein  oder  Nichtvorhandensein  der  hier  beschriebenen 
Erscheinungen;  es  sei  denn,  man  gehe  zu  so  kleinen  Feldern  über,  dass  nur  die  eigent- 
liche Fovea  zur  Benutzung  kommt,  wobei  aber  auch  wieder  eine  besonders  gut  ein  - 
geübte  Fixation  vorausgesetzt  werden  inuss. 
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gleichungen  für  Dunkcladaptation  gesorgt  war'.  Ich  möchte  hierbei 
jedoch  nicht  verschweigen,  dass  es  bei  grös serin  Zeitaufwand  manch- 
uial  möglich  gewesen  wäre,  in  dieser  Richtung  noch  weiter  zu  gehen 
und  dadurch  wohl  die  Ergebnisse  noch  etwas  zu  vervollkommnen: 
ich  werde  darauf  an  den  einzelnen  Stellen  zurückkommen.  Ich  rede 
im  folgenden  nur  von  mittlerer  und  geringer,  niemals  von  grosser 
Intensität,  um  anzudeuten,  dass  solche  Helligkeiten,  bei  denen  auch 
die  kleinste  wirkliche  Blendung  eintritt,  streng  ausgeschlossen  waren2. 

Bei  den  Versuchen  der  Abschnitte  i  bis  3  wurden  die  Beobach- 
tungen von  »lern  »grünblindcn«  Hrn.  Eugen  Brodiiun  ausgeführt,  web 
chem  ich  für  seine  ausgedehnte  Beihülfe  meinen  aufrichtigsten  Dank 
auszusprechen  habe:  die  in  Abschnitt  4  besprochenen  Helligkeitsglei- 
chungen wurden  sowohl  von  ihm  als  auch  von  mir.  der  ich  farben- 
tüchtig bin.  gemacht.  Zu  allen  Beobachtungen  diente  wieder  der  früher 
erwähnte  aus  Mitteln  der  Gräfin  Boss-Stiftung  erbaute  Farbemniseh- 
apparat. 

1. 

Bei  einem  »Grünblinden«  (einem  Deuteranopen,  nach  Hrn.  J.  von 
Kries*  neuerer  Bezeichnung)  bleiben  Gleichungen,  die  hei  mittlerer  In- 
tensität zwischen  einer  Mischung  von  Licht  der  Wellenlänge  640 fiß 
mit  Licht  der  Wellenlänge  440  fifi  einerseits  und  einem  zwischen  diesen 
beiden  Componenten  liegenden  monochromatischen  Lichte  von  der  Wel- 
lenlänge \  andererseits  hergestellt,  sind,  nach  Verdunkelung  nur  be- 
stehen .  wenn  \  ungefähr  gleich  4S 1  fifi.  Ist  \  gleich  oder  grösser 
als  4.83  fifi,  so  erhält  bei  Verdunkelung  das  gemischte  Feld  einen  gelb- 
lichern  Ton  im  Vergleich  zu  der  Mischung,  d.  h.  es  müsste,  um  wieder 
Gleichheit  zu  erzeugen,  auf  dem  monochromatischen  Felde  eine  grössere 
Wellenlänge  eingestellt  werden.  Ist  \  gleich  oder  kleiner  als  479 fifi. 
so  tritt  bei  Verdunkelung  Ungleichheit  in  der  anderen  Richtung  auf. 
d.h.  es  müsste,  um  wieder  Gleichheit  zu  erzeugen,  auf  dem  mono- 
chromatischen Felde  eine  kleinere  Wellenlänge  eingestellt  werden. 

Die  Wellenlänge  der  sich  bei  diesen  Versuchen  als  indifferent  er- 
gebenden, gewissermaassen  einen  Wendepunkt  bildenden  Spectralregion, 
die  also  etwa  48  1  fifi  beträgt,  ist  abhängig  von  den  Wellenlängen  der 
jeweiligen  Mischungscomponenten.    Diese  Abhängigkeit  in  systemati- 

1  Ich  mache  «liese  Angrihen,  weil  auch  die  Umgehung  der  Felder,  sowie  der 
Adaptationszustand  des  Beoharhters  hei  den  hier  hehandelten  Erscheinungen  von  sehr 
grossem  Einlluss  sind. 

*  Bei  der  Benutzung  solch  grosser  Intensitäten  werden  sich  vermuthlich  noch 
neue  interessante  Aufschlüsse  für  die  Farbentheorie  ergehen. 
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scher  Weise  auf  directem  experimentellen  Wege  genau  zu  bestimmen, 
würde  den  Gegenstand  einer  besonderen  und  wahrscheinlich  sehr  um- 
fangreichen und  zeitraubenden  Untersuchung  zu  bilden  haben.  Jetzt 
kommt  es  mir  nur  darauf  an,  erstens  das  Vorhandensein  solcher  Wende- 
punkte für  Farbenmischungen  bei  »Grünblinden«  durch  den  directen 
Versuch  constatirt  zu  haben,  und  zweitens  zu  zeigen,  dass  man  aus 
bisher  schon  bekannten,  zu  anderen  Zwecken  ausgeführten  Bestimmun- 
gen das  Bestehen  solcher  Wendepunkte  rechnerisch  nachweisen  kann. 

Vor  einigen  Jahren  hat  Hr.  E.  Tonn1  die  spectrale  Vertheilung 
der  Elementarempfindungen  für  Dichromaten  bei  verschiedener  abso- 
luter Intensität  bestimmt.  Von  den  damals  von  ihm  untersuchten  In- 
tensitäten will  ich  nur  die  beiden  extremsten,  welche  sich  wie  1:240 
zu  einander  verhalten,  zu  meiner  nachfolgenden  Rechnung  benutzen, 
weil  bei  dieser  Auswahl  die  zufälligen  Beobachtungsfehler  gegenüber 
den  grossen  durch  den  Einlluss  der  Intensitätsverschiedenheiten  beding- 
ten Abweichungen  am  meisten  verschwinden,  und  seine  Intensität  240 
jedenfalls  sehr  nahe  derjenigen  lag,  die  hier  als  mittlere  Intensität  be- 
zeichnet ist;  übrigens  braucht  diese  Übereinstimmung  auch  gar  nicht 
vorhanden  zu  sein,  denn  sobald  man  einmal  eine  gewisse  Helligkeit 
überschritten  hat,  ist  in  einem  sehr  weiten  Bereich  die  spectrale  Ver- 
theilung der  Elementarcmpfindung  unabhängig  von  der  Intensität. 

Wir  wollen  die  beiden  Elementarempfindungen  bei  der  mittleren 
Helligkeit  mit  Ge  und  Bl,  bei  der  geringen  mit  (je  und  bl  Itczeichnen. 
Aus  der  von  Hrn.  Tonn2  mitgetheilten  Tabelle  ergeben  sich  dann  für 
seinen  »grünblinden«  Beobachter  Hrn.  IIenze  die  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  enthaltenen  Werthe  der  Elemcntarempfindungen3. 


G, 

9< 

lil 

hl 

640  u/t 

6.87* 

6-73* 

°- 

O. — 

510  . 

*-53 

3-40 

6.28 

490  - 

0.308 

MO 

5-9» 

4.08 

470  . 

0.066 

o-3 '7 

8.24 

2.2 

460  • 

0.015 

0.166* 

7-50 

i-3'' 

440  . 

0  — 

o.- 

4  44* 

o-53* 

•  Die«-  W.rthi-  »in«l  .lur.1. 
ltitrr|»iIatioii  grfun.lcn, 


Die  Wellenlänge  wollen  wir  den  Bezeichnungen  der  Elementarem- 
pfindungen und  auch  den  benutzten  Constanten  jedesmal  als  Index  bei- 
fügen, so  dass  z.  B.  ye„0  den  Werth  der  langwelligeren  Elementarempfin- 
dung bei  der  Wellenlänge  470  fip  itir  die  geringe  Helligkeit  bezeichnet. 

1  K.  Tonn  ,  Zeitschrift  fTlr  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Bd.  VII. 
S.  279.  1894. 

*  S.  291  und  292  seiner  oben  citirten  Abhandlung. 

8  Den  von  uns  hier  gewählten  Bemrhminuen  Ge  und  Bl.  bez.  ye  und  bl  entsprechen 
bei  Hrn.  Tonn  die  Bezeichnungen  W,  und  A". 
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Wenn  bei  mittlerer  Intensität  von  den  am  Eingang  dieses  Ab- 
schnittes erwähnten  Farbengleichungen  z.  B.  diejenige  liergestellt  ist, 
bei  der  sich  Licht  der  Wellenlänge  510///U  auf  dem  monochromatischen 
Felde  befindet,  so  muss  sein 

vuul  BI^  =  ßiU>-Bluo  S 

Daraus  folgt  mit  Benutzung  der  obigen  Zahlenwerthe: 

Gril(       1.24  | 
=  7^      =  A  c  =  0.180  / 

(^(io      6.87  f  n 

.         B/}IO      3.40      ^   ,A  1 

*,C=S  7//  1  ji  "~  O./66  y 

1U*<<  4-44 

Bei  der  Verdunkelung  ändern  sich  nun  nicht  dieWerthe  von  a  und  ß, 
wohl  aber  sind  die  Werthe  von  Ge  und  Bf  durch  die  entsprechenden 
von  ye  und  hl  zu  ersetzen:  wir  haben  daher  jetzt: 

«mo  •  9'<<,  =  o.  1 80  •  6. 7  3  =  1 . 2  1  ) 
und  &Kl  •  W440  =  0.766  •  0.53  =  0.406  ( 

Nach  der  Verdunkelung  ist  also  auf  dem  gemischten  Felde  das 
Verhältnis*  der  beiden  Elementarempfindungen 

\bl)„0     0.406  29 
Auf  dem  monochromatischen  Felde  ist  nach  der  Verdunkelung 

tfe;tB  2.53 

W...  -6.28-040^  V 

Es  ergibt  sich  also  aus  dieser  Rechnung  übereinstimmend  mit  der 
oben  angeführten  Beobachtung,  dass  nach  der  Verdunkelung  das  ge- 
mischte Feld  gelber  als  das  monochromatische  erscheint. 

Für  die  Wellenlängen  490 /uu,  470 /un  und  460 fifi  führe  ich  im 
folgenden  nur  die  entsprechenden  Gleichungen  I  bis  V  an,  da  die  ver- 
bindenden Schlussfolgerungen  immer  die  gleichen  sind,  wie  wir  sie 
soeben  gemacht  haben. 

Für  490 fjifi: 

(*ft90  =  «4„  *  | 

Bl^  =  ß4V>  -  Blilo  S 


1. 


«"V,       0.308  _  . 

=  67,.  =  6.87  =  °-°«8  / 
_  /!/„        5.98  _  I 

"  SL  ~  4-44"  "  '-35  ' 

«4«.  '  <J<U0  =  O.O448  •  6J3  =  0.302  1 
ÄvO-WMo    =    1.35  -0-53    =   0.7I5  i 


n. 


in. 
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/>\     =  0.302  =Q 

VW/^  0-7-5 


Für  470^: 


</p4VO  1.10  ) 
«w  =  4.oS=°^0< 


674JO  =  a470  •  6764D  ) 


470 


67 


«4,0  = 


Ä70  = 


470 


0.066 


* 


(.V, 


640 


6.87" 

8.24 

4.44 


=  0.0096 
=  1.86 


Ö47o  *  S"V,4o  =  0.0096«  6.73   =  O.O646  ) 


ß<70'M„c  =  '-86    *0-53  =  0.986 
/>\  0.0646 

l/,/J470  -^r986  -ao655 


•^TO   =    O.3I7  =01.0 

Ä/,;„  2.12  ° 


Für  460 /u/i: 


&746o  =  a46o  •  6f6<0  | 
Bltto  =  ß^.B! 


440 


«46c  =  .. 


460 


67 


640 


=  0.00218 
=  1.69 


0.015 
6.87 
7-50 
4.44 

«460*^0  =  0.002 1 8 •  6.73  =  0.0147  ) 
ß<<*'MUo  =  1-69      -0.53=0.896  j 

/>\    _  0.0147 
(^-0.896  =°0l64 

^=  0.166  =  Qi 

Die  Ergebnisse  der  sämmtlichen  Gleichungen  IV  und  V  sind 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 
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IV. 

V. 
I. 

II. 

III. 
IV. 
V. 

I. 
II. 

III. 

IV. 

V. 
in  der 


WrllrnUngr 
.!<•. 

mr>n<.rliroui»ti«rlioi 
Frille. 

5-*- 

Cimischtr»  Krl.l 

mnini<'hr<>m»ii"<-lirn 
Frl.l 

5«°W 

2.98 

O.403 

490  - 

O.422 

O.27O 

470  . 

CO6  5  5 

0.150 

46O  . 

O.OI64 

O.I27 
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Zeichnet  man  die  Werth«'  der  beiden  letzten  Coluinnen  als  Or- 
dinalen zu  den  Wellenlängen  als  Abseissen  auf,  so  kann  man  durch 
graphische  Interpolation  mit  ziemlicher  Sicherheit  finden,  dass  hei  clor 

Wellenlänge  480  fi/i  bis  481/j//  der  Werth  für  ^  im  gemischten  Felde 

gleich  demjenigen  im  monochromatischen  Felde  ist.  Diese  Gleichheit 
zeigt  aber  an,  dass  trotz  der  Verdunkelung  die  betreffende  Farben- 
gleichung bestehen  bleibt,  was  mit  unserer  am  Eingang  dieses  Ab- 
schnittes gefundenen  Thatsache  so  genau  übereinstimmt,  wie  wir  es 
nur  erwarten  können.  Die  hier  beschriebenen  Versuche  und  die  Mes- 
sungen des  Hrn.  Tosn  stehen  also  (wenigstens  soweit  sie  in  die  eben 
ausgeführte  Rechnung  eingehen)  in  vollem  Einklang  mit  einander,  und 
es  bilden  beide  eine  gegenseitige  Bestätigung  ihrer  Richtigkeit. 

Aus  den  von  Hrn.  E.  Tonn  für  seinen  »rothblinilen«  Beobachter 
Hrn.  Ritter  angegebenen  Zahlen  ergibt  sich  nach  einer  von  mir  ganz 
analog  durchgeführten  Rechnung  die  Lage  dieser  indifferenten  Region 
bei  ungefähr  476/i/u;  «loch  ist  zu  erwähnen,  dass  bei  dieser  Rechnung 
die  niedere  Intensität  die  doppelte  von  der  früheren  war.  die  beiden 
benutzten  Helligkeitsstufen  sich  also  wie  1 : 1  20  verhielten.  Es  musste 
dieses  geschehen,  weil  für  die  noch  niedrigere  Intensität  f/r47o  =  o  von 
Hrn.  E.  Tonn  angegeben  ist.  Diese  Abweichung  ist  aber  belanglos, 
weil  es  doch  nur  darauf  ankommt,  dass  die  Helligkeit  überhaupt  be- 
trächtlich und  nicht  in  einem  bestimmten  Verhältniss  herabgesetzt  ist. 

2. 

Stellt  ein  »Grünblinder«  bei  mittlerer  Intensität  zwischen  unzer- 
legtein  Gaslicht  einerseits  und  einer  Mischung  von  zwei  Lichtern  der 
Wellenlänge  640 /i/i  und  \  andererseits,  wo  \<5io/j/u  ist,  Farben- 
gleichungen her,  so  wird  bei  Verdunkelung  die  zweicomponentige  Mi- 
schung blauer  als  das  Gaslicht,  wenn  \  >  495  w  ist;  sie  wird  gelber, 
wenn  A  <  500 /u/i  ist.  Wird  \  dem  zwisehenlii-genden  Intervall,  dessen 
Mitte  also  die  Wellenlänge  von  497.5  /t/u  hat,  entnommen,  so  tritt 
bei  Verdunkelung  kein  Nuancenunterschied  auf. 

Vielleicht  würde  es  möglich  sein,  durch  bessere  Adaptationen,  als 
sie  hier  aus  äusseren  Gründen  vorgenommen  wurden,  die  Breite  des 
indifferenten  Intervalles,  500^  bis  495 /u/t,  etwas  mehr  einzuengen. 

Ebenso  wie  bei  den  im  vorigen  Abschnitt  dargelegten  Versuchen 
kann  man  auch  hier  nicht  nur  die  Übereinstimmung,  sondern  sogar 
die  Möglichkeit  der  Vorhersage  der  angeführten  Thatsachen  aus  den 
früheren  Bestimmungen  des  Hrn.  E.  Tonn  durch  folgende  Rechnungen 
nachweisen. 
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Die  Einheiten  für  die  von  Hrn.  E.  Tonn  in  seinen  Tabellen  ange- 
gebenen Werthe  der  Elementarempfindungen ,  von  denen  in  der  Tabelle 
S.  873  die  hier  benutzten  bereits  aufgeführt  sind,  wurden  stets  so  ge- 
wählt, dass  bei  der  Einwirkung  des  unzerlegten  Lichtes,  hier  also  des 
Gaslichtes,  die  Starke  der  beiden  Eleuientarempfindungen  die  gleiche  ist. 
In  Folge  dessen  bestellt  bei  mittlerer  Intensität  eine  Farbengleichung 
zwischen  der  Mischung  von  640 /i/u  und  510/4U  einerseits  und  dem  un- 
zerlegten Gaslichte  andererseits,  wenn  auf  dem  Mischungsfelde 

ist,  woraus  sich  ergibt 

Blito—GeiW  3.40  —  1.24 
Bei  der  Verdunkelung  bleibt  nun  aito  unverändert;  es  sind  aber  Gf>  und 
Bl  durch  ge  und  bl  zu  ersetzen ,  so  dass  also  dann  die  in  der  Mischung 
enthaltenen  beiden  Elementarempfindungen ,  die  wir  einmal  mit  gem  und 
bfm  bezeichnen  wollen, 

(jem  =  9^4o  +  «5,0-^5.0  =  6.73  +  3. 18.  2. 53  =  14.78 
und       blm  =  aslo'blttc  =3.18.6.28  =  19.97 

sind.    Das  Verhältniss  beider  ist  demnach 

(Pm  _  »4-78  _  „  IV 
=  -       -  =  0.740  IV  . 

Mm  19.97 

Ganz  analog  bestehen  für  die  Mischungen  von  640  ji/i  mit  490  /u/u 
und  470 /m/u  die  folgenden  Gleichungen: 
für  640 /u/u +  490 /u/u: 

G*Uo  +        *  &  fK  9"  =  «490  *  Bli90  1  • 

~  /iC-  (xV490  -  5.98-O.308 


III. 


Hl. 


y*m  =  y^  +  ^-g^  =  6.73  +  1.21 . 1.10  =  8.06  j 
=     m4V,        =  1.2 1 .4.08         =  4.94  ( 

aen  8.06 

=  =1.63  IV. 

blM  4.94 

für  640 /u/u  +  4 70 /u/u: 

# '640  +  "47c  '  ^''470  =  «4TO  *  ^'470  I- 
«^=...         \-     ==  -  v  =0.841 


i7°      WtlQ—Ge„0  "  8.24  —  0.066 
=  ^  +  «470*^470  =  6.73  +0.841  -0.317  =  7.00) 


841  II. 

III. 


bln  =  rt,.c  •  0l4.o  =0.841.2.12  =  1.78V 

tjem  7.00 

=        ■  =  3.93  IV. 
bfm       1.78       ^  ^ö 
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Aus  den  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Ergebnissen  der 

Mischung*- 
coniponotitcn  bLn 

64O/U/J  ■+■  5  tO  fifi  0.740 
640  fifi  +  490  fifi  1.63 
64o/i,« -»-470^1     3  93 

drei  Gleichungen  V  folgt  bereits,  dass  der  Werth  1  für  den  Quotient 
tef-,  der  einem  Gültigbleiben  der  Farbengleichung  bei  Verdunkelung 

'"m 

entspricht,  einer  Mischung  von  640 fifi  mit  einer  Wellenlänge  zwischen 
510/u/u  und  490/u/u  zukommen  muss.  Zeichnet  man  die  drei  Quotienten 
als  Ordinaten  zu  den  Abseissen  510/1/1,  490/1/1  und  470/ui  auf,  so  ergibt 
eine  graphische  Interpolation  501/41  als  wahrscheinlichsten  WTerth  jener 
Wellenlänge. 

Die  oben  angegebenen  directen  Versuche  zeigten,  dass  diese  Wel- 
lenlänge in  dem  Intervall  von  500  fifi  und  495  fifi,  also  wahrschein- 
lich nahe  bei  497.5  fifi  lag.  Die  Abweichung  von  3.5  fifi  kann  man 
vielleicht  als  Folge  individueller  Verschiedenheit  der  beiden  Farben- 
systeme (Brodhun  und  IIenze)  ansehen.  Jedenfalls  aber  ist  sie  mit 
Rücksicht  auf  die  vielen  Factoren,  welche  in  die  betreffenden  Rech- 
nungen eingehen,  so  gering,  dass  auch  hier  wieder,  ebenso  wie  in 
Abschnitt  1,  eine  Übereinstimmung  und  gegenseitige  Bestätigung  zwi- 
schen den  hier  mitgetheilten  und  den  früher  von  Hm.  K.  Tons  aus- 
geführten Versuchen  und  Bestimmungen  erwiesen  ist. 

Aus  den  von  Hrn.  E.  Tonn  für  seinen  »rothblinden«  Beobachter 
gefundenen  Werthen  folgt  auf  Grund  einer  ganz  analogen  Berechnung, 
dass  die  Lage  dieser  indifferenten  Speetralregion  bei  ungefähr  496  fifi 
liegt.  Wie  weit  dieses  mit  der  unmittelbaren  Beobachtung  stimmt, 
muss  erst  die  Zukunft  lehren. 


3. 

Nimmt  man  bei  den  im  Eingang  des  vorigen  Abschnittes  erwähn- 
ten Farbengleichungen  unzerlegtes  Sonnenlicht  statt  des  Gaslichtes,  so 
liegen  die  Werthe  von  \,  bei  denen  die  Gleichungen  für  einen  »Grün- 
blinden«  ohne  Auftreten  von  Nuancenunterschieden  sich  verdunkeln 
lassen,  zwischen  480/01  und  472  fifi:  die  Mitte  dieses  indifferenten 
Intervalles  entspricht  also  einer  Wellenlänge  von  etwa  476  fifi. 

Eine  unmittelbare  Bestätigung  dieser  Versuche  aus  den  Bestim- 
mungen des  Hrn.  E.  Tonn,  wie  dieses  im  vorigen  Abschnitt  möglich 
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war,  ist  hier  nicht  ausführbar,  weil  Hrn.  Tonn's  Angaben  über  die 
spectrale  Vertheilung  der  Elementarempfindungen  sich  nur  auf  das 
Gaslicht  und  nicht  auf  das  Sonnenlicht  beziehen.  Hrn.  Tonn's  Curven 
auf  das  Sonnenlicht  unter  Benutzung  bekannter  spcctralphotometrischer 
Vergleichungen  umzurechnen,  ist  wohl  für  die  mittlere,  nicht  aber  für 
die  geringe  Intensität  zulässig,  weil  eine  solche  Umrechnung  die  Gültig- 
keit des  NEWTON'schen  Farbenmischungsgesetzes  voraussetzt,  und  sich 
gerade  aus  den  hier  besprochenen  Thatsachen  ergibt,  dass  dieses  Gesetz 
für  die  geringere  Intensität  nicht  gilt. 


4. 

Unter  dem  PuRKiNJE'schen  Phaenomen  wird  neuerdings  allgemein 
die  Erscheinung  verstanden,  dass  verschiedenfarbige  Felder,  die  bei 
mittlerer  Erleuchtung  den  Eindruck  gleicher  Helligkeit  machen,  bei 
gleichmässiger  Herabsetzung  der  objectiven  Intensität  nicht  gleich  hell 
bleiben,  sondern  in  der  Art  ungleich  werden,  dass  das  Feld,  dessen 
Farbe  der  kürzeren  Wellenlänge  entspricht,  den  helleren  Eindruck  macht. 

Die  in  dieser  Formulirung  enthaltene  Regel  ist  nun  aber,  wie  aus 
den  nachfolgenden  Versuchen  hervorgeht,  nicht  allgemein  gültig,  son- 
dern bei  einzelnen  Farbencombinationen  tritt  sowohl  bei  farbentüchtigen 
wie  auch  bei  »grünblinden«  Personen  das  Phaenomen  nicht  auf  und 
kehrt  sich  bei  anderen  Farbencombinationen  sogar  in  das  Gegentheil 
um,  indem  bei  Verdunkelung  die  langwelligere  Farbe  die  hellere  wird. 

Ich  habe  auf  der  kurzwelligeren  Hälfte  des  Spectrums  von  56  fi/i 
an  bis  420  fxfi  in  Intervallen  von  iOju/i  alle  möglichen  Vergleichungen 
gemacht,  also  560/i/i  mit  550^,  540/u/u  u.  s.  w.  bis  420/tyi,  dann 
550/u/i  mit  540/i/i,  530^  u.  s.  w.  bis  420^/i  u.  s.  w.  verglichen,  so 
dass  im  ganzen  105  Paare  von  Spectral  färben  untersucht  wurden.  Das 
Ergebniss  dieser  Prüfung  ist  in  der  folgenden  Tabelle  übersichtlich 
dargestellt.    An  den  Enden  der  horizontalen  und  verticalen  Columnen 
sind  die  Wellenlängen  angeschrieben.    Wo  sich  zwei  Columnen  schnei- 
den, ist  durch  ein  Zeichen  angegeben,  was  bei  der  Vergleiehung  der 
betreffenden  Wellenlängen  hinsichtlich  des  PuRKixjE'sehen  Phaenomen.? 
gefunden  wurde,  und  zwar  bezeichnet 
=  Identität  der  Vergleichsfelder. 
O  Unmerklichkeit  eines  event.  Unterschiedes, 
+  starkes  PuRKiNjr'sches  Phaenomen. 
+  schwaches 

—  starkes  umgekehrtes  PuRKiNJE'sches  Phaenomen. 

—  schwaches      »  »  » 
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Ans  der  Anordnung:  <ler  Tabelle  geht  hervor,  dass  alle  Zeichen 
symmetrisch  zu  der  von  oben  links  nach  unten  rechts  gehenden  Dia- 
gonale vertheilt  sind,  da  jedes  Paar  verglichener  Farben  zweimal  in 
der  Tabelle  aufgeführt  ist. 

Ausserdem  aber  zeigt  sich  eine  annähernd  symmetrische  Anord- 
nung der  4-  •+■  und  — —  Zeichen  zu  den  Columnen  470/i/i.  Daraus 
folgt,  dass  in  dem  Spectrum  bei  etwa  470/1/u  eine  Umkehrung  des 
Verhältnisses  der  relativen  spectralen  Helligkeitsvertheilung  bei  mitt- 
lerer Intensität  zu  derjenigen  Ihm  geringer  Intensität  stattfindet. 

Ks  muss  dieses  natürlich  auch  ersichtlich  werden,  wenn  man  die 
spectralen  Helligkeitsvertheilungen  bei  diesen  beiden  Intensitätsstufen 
unmittelbar  mit  einander  vergleicht.  Bezeichnet  man  mit  H\  die  Hel- 
ligkeitsvertheilung eines  bestimmten  Spectrums  bei  mittlerer  Intensität 
als  Function  der  Wellenlänge  A.  und  mit  hK  dieselbe  Function  bei 
demselben  Spectrum  aber  bei  niedriger  Intensität  und  setzt  man  \  >  A„ 
so  besteht  zwischen  A,  und  A,  das  Plrkinjk'scIic  Phaenomen,  wenn 

<         ist:  es  muss  aber  das  umgekehrte  Phaenomen  auftreten, 

wenn         >        ist.    Aus  den  Angaben  der  obigen  Tabelle  kann  man 

demnach  folgern,  dass  die  Curve    x  bei  A  =  cca.  470 w  ein  Maximum 

n\ 

haben  muss.  Es  ist  klar,  dass  die  Lage  dieses  Maximums  unabhängig 
ist  von  Art  und  Herkunft  des  zur  Untersuchung  benutzten  Spectrums. 

Ich  habe  neuerdings  zu  ganz  anderen  Zwecken  bei  mir  den  Ver- 
lauf der  Functionen  HK  und  hK  für  dasselbe  Dispersionsspectrum  des 


Gaslichtes  bestimmt,  und  es  zeigt  sieh  nun,  dass  die  Quotienten  ^ 
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tliatsächlich  bei  ungefähr  470/*/.  die  grössten  Werthe  erreichen.  Die 
nebenstehende  Figur  stellt  aus  Gründen,  die  weiter  unten  erst  ersieh  t- 

lieh  werden,  zwar  nicht       jedoch  die  BiuGG'schen  Logarithmen  von  - 

als  Function  der  Wellenlänge  dar,  was  natürlich  die  Lage  des  Maxi- 
raums nicht  beeinflusst.  Um  die  Zuverlässigkeit  des  gesammten  Curven- 
verlaufs  einigermaassen  zu  kennzeichnen,  will  ich  noch  angeben,  dass 
aus  unmittelbaren  Beobachtungen  die  Ordinaten  für  die  Wellenlängen 
680 /u/u,  660 /u/u  u.s.w.  berechnet  sind.  Die  graphische  Interpolation 
des  Maximums  auf  ungefähr  470  fxfi  ist  daher  ziemlich  sicher.  Aus  dem 
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Curvenverlauf  geht  ferner  hervor,  dass  auf  der  von  mir  nicht  direct 
auf  das  Purkinje'scIic  Phaenomen  untersuchten  langwelligen  Speetrum- 
hälfte  (X>  560 fipi)  überall  dieses  Phaenomen  und  niemals  seine  Um- 
kehrung auftritt. 

Ob  zwischen  Lichtern  der  Wellenlänge  X,  und  X,  das  PuRKisjE'sche 
Phaenomen  selbst  oder  auch  seine  Umkehrung  beobachtet  werden  kann, 

hängt  nicht  von  der  Grösse  der  Differenz  zwischen  und 

sondern  davon,  wie  weit  das  Verhältniss  —     :  von  1  abweicht 

oder  mit  anderen  Worten  von  der  Differenz  zwischen  log   ,  r '  und 


ab, 


log  -    '-.    Überschreitet  diese  eine  gewisse  Grösse,  so  wird  bei  einer 

gewissen  Güte  der  vorausgegangenen  Adaptationen  die  Beobachtung 
möglich  sein.  Vergleicht  man  nun  die  Angaben  der  Tabelle  mit  dem 
Verlauf  unserer  Curve,  so  findet  man  auch,  dass  im  allgemeinen  das 
Zeichen  o  der  kleinsten  Differenz  der  Logarithmen  für  die  beiden 
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Wellenlängen  entspricht  und  tlass  bei  den  Zeichen  —  und  +  kleinere? 
Differenzen  der  Logarithmen  vorhanden  sind  als  bei  den  Zeichen  — 
und  -H.  Ausnahmen  von  dieser  Kegel  rühren  wahrscheinlich  von  den 
nicht  stets  gleichmässigen  Adaptationen  her. 

Der  » grünblinde«  Hr.  K.  Brodiiuk  hatte  die  Güte,  ebenfalls  Ver- 
suche über  das  Purkinje \sche  Phaenomen  in  derselben  Art  vorzunehmen, 
wie  ich  es  gethan.  Die  Resultate  sind  in  ganz  analoger  Weise  in  der 
folgenden  Tabelle  eingetragen. 
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Hrn.  Brodhi  n's  Beobachtungsreihe  ist  nicht  ganz  so  umfangreich 
wie  bei  mir  und  es  ist  auch  bei  weitem  nicht  so  gut  für  die  Adap- 
tationen gesorgt  worden;  daher  zeigen  seine  Beobachtungen  eine  ge- 
ringere Empfindlichkeit  für  die  Wahrnehmung  des  Bestehens  des 
PuKKiNJK'schen  Phaenomens  und  seiner  Umkehrung.  Trotzdem  aber 
ergibt  sich  auch  hier  annähernde  Symmetrie  um  die  Vertical-  und 
Horizontalcolumne  470/1/1.  Leider  verfüge  ich  zur  Zeit  noch  nicht  über 
vollständige  an  demselben  Spectrum  von  Hrn.  E.  Brodhun  gewonnene 
Bestimmungen  der  Werthe  H\  und  A\  und  kann  daher  die  oben  bei 
mir  ausgeführte  Controlle  hier  nicht  vornehmen1. 

1  Verbinde  ich  jedoch  ältere  und  neuere  Messungen  zu  einer  freilich  nicht  ein- 
wandfreien Berechnung,  so  erhalte  ich  für  Hrn.  Brodhtn  die  Lage  des  Curvenmaximus 
ebenfalls  bei  470^.  Wenn  ich  älteres  Material  (A.  König,  Über  den  Helligkeitswerth 
der  Spectralfarben  Ihm  verschiedener  absoluter  Intensität.  Hamburg  1892  —  Sep.- 
Abdr.  aus  der  Hki.mholiz- Festschrift)  zur  Berechnung  der  Curve  für  ein  ••  rothblindes« 
.System  benutze,  so  ergibt  sich,  dass  das  Maximum  bei  einer  Wellenlänge  liegen  muss, 
die  kleiner  als  450 [tu  ist.  Doch  möchte  ich  auf  dieses  Ergebniss,  solange  es  nicht 
anderweitig  bestätigt  wird,  kein  Gewicht  legen. 
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Auszug  aus  dem  Reglement  für  die  Redaction  der  »Sitzungsberichte« . 


§1. 

2.  Diese  erscheinen  In  einzelnen  Stfieken  in  Gross- 
Oetav  reKclmässijj  Donneret«**  seht  Tag«  nach 
jeder  Sitzung.  Die  «immtlichen  *n  einem  Kalender- 
jahr gehörigen  Stücke  bilden  vorläufig  einen  Bund  mit 
fortlaufender  Fnginirung.  Die  einzelnen  Stücke  erkalten 
ausserdem  eine  durch  den  Band  ohne  Unterschied  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  römische  Ordntings- 
nummer,  und  zwar  die  Berichte  Ober  Sitzungen  der  physi- 
kalisch-mathematischen Claete  allemal  gerade,  die  Aber 

ungerade 


der  philosophisch 


§2. 

1.  Jeden  Sitzungsbericht  eröffnet  ein«  Obertieht  über 
die  in  der  8itzung  vorgetragenen  wissenschaftlichen  Mit- 
theilungen und  Ober  die  zur  Veröffentlichung  geeigneten 
geschäftlichen  Angelegenhelten. 

2.  Darauf  folgen  die   den  Sitzungsberichten  über- 
wiesenen  wissen scliafllicben  Arbeiten,  und  zwar  In  der 
Kegel  xuent  die  in  der  Sitzung,  tu  der  da*  Stüel 
druckfertig  fibergebenen ,  dann  die,  welelie  in 
8itzungen  mitgetlieilt,  in  den  zu  diesen  Sitzung« 
rigra  Stfieken  nleht  erscheinen  konnten. 

§5. 

Den  Bericht  Aber  jede  einzelne  Sitzung  «teilt  der 
Secretar  zusammen,  welcher  darin  den  Vorsitz  hatte. 
Derselbe  Secretar  führt  die  Oberaufsicht  über  die  Redac- 
tion und  den  Druck  der  in  dem  gleichen  Stüek  erschei- 
nenden wissenschaftlichen  Arbeiten. 

§6. 

1.  Für  die  Aufnahme  einer  wissenschaftlichen  Mit- 
thellung  in  die  Sitzungsberichte  gelten  neben  §41,2  der 
Stauten  und  §  28  dieses  Reglement«  die  folgenden  beson- 
deren Bestimmungen. 

2.  Der  Umfang  der  Mittheilung  darf  32  Seiten  in 
Octav  in  der  gewöhnlichen  Schrift  der  Sitzungsberichte 
nicht  übersteigen.  Mittheilungen  von  Verfassern,  welche 
der  Akademie  nicht  angehören,  sind  anf  die  Hälfte  dieses 
Umfange*  beschränkt  Überschreitung  dieser  Grenzen  ist 
nnr  nach  ausdrücklicher  Zustimmung  der  Gesammtaka- 
demie  oder  drr  betreffenden  Classe  statthaft. 

3.  Abgesehen  von  einfachen  in  den  Text  einzuschal- 
tenden Holzschnitten  sollen  Abbildungen  auf  durchaus 
Notwendiges  beschrankt  werden.  Der  Satz  einer  Mit- 
thellung  wird  erst  begonnen ,  wenn  die  Stöcke  der  in  den 
Test  einzusclialtenden  Holzschnitte  fertig  sind  und  von 
besonders  beizugebenden  Tafeln  die  volle  erforderliche 
Auflage  eingeliefert  ist. 

§7. 

1.  Eine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  wissen- 
schaftliehe  MlUhcilung  darf  in  keinem  Falle  vor  der  Aua-  i 


gäbe  des  betreffenden  Stücke«  anderweitig,  sei  «se»  auch 
nur  auszugsweise  oder  auch  in  weiterer  Antfuhruni?,  fn 
deutscher  Sprache  veröffentlicht  sein  oder  werden. 

2.  Wenn  der  Verfasser  einer  aufgenommene«  •vsris»en- 
■ehaftlichen  Mitteilung  diese  anderweit  früher-  stta  srer- 
öffentliehen  beabsiehtigt ,  als  ihm  die«  nach  der*  gelten- 
den Rrehtsregeln  zusteht,  so  bedarf  er  dazu  der  Ein- 
willigung der  Gesarnrntakademie   oder   der  betreffenden 


§8. 

5.  Auswärts  werden  Correeturen  nur  auf  besondere-« 
Verlangen  verschickt.    Die   Verfasser  verzichten 
auf  Erscheinen  ihrer  Mittheilungen  nach  ach« 

§11 


1.  Der  Verfasser  einer  anter  den  .  Wissenschaftlichen 
Mittheilungen.  abgedruckten  Arbelt  erhalt  unentgeltlich 
mnWKSondembdroeke  mit  einem  Umschlag,  auf  weichem 
der  Kopf  der  Sitzungsberichte  mit  Jahreszahl.  Stürk- 
nummer,  Tag  und  Kategorie  der  Sitzung,  darunter  der 
Titel  der  Mittheilung  und  der  Name  de«  Verfasser«  stehen. 

2.  Bei  Mittheilungen.  die  mit  dem  Kopf  der  Sifztmirs- 
berielrte  und  einem  angemessenen  Titel  nicht  über  zwei 
Seiten  «Ii  «»  der  Regel  der  Umschlrsg  fort. 

3.  Dem  VerOuw  «teht  frei,  auf  «eine  Kosten  weitere 
gleiche  SonderalHlrBefce  bis  rar  Zahl  von  noch  «weihunderl 
zu  nnentgeldicher  eigener  VertheiktnK  abziehen  tu  lassen 
sofern  er  hiervon  rechtzeitig  dem  red  ig  irend  e  n  Seere- 


§28. 

1  Jeale,unM  A,,fh8hme  in  «««  Sitzungsberichte  be- 
«Immte^M.tthe  lung  mos.  In  einer  akademisch  Sitzung 
vorri-lept   werden.     Abwesende    Mir^li^t  •  .. 

Nichtmltglleder.  luvben  Wem.  die!  VerX  St  *    *?  ,zJ? 
Fache  angehörenden  o^nmTen^X^'  T 
Wenn  schriftliche  Einsendungen  a S  -Z-J"  *' 
spondirender  Mitglieder  diree bei  d"  ^ ?V*  f***™™' 
eLr  der  Cd-sen  eingehen.  Ävoit^ 
Secretar  selber  oder    durch    ein    .  a  *  *"  ,lu 

Vortrage  zu  bringen.    MltU.ctlumn,«  Ml«K>l*d  zum 

Akademie  nicht  angehören,  hat  er  ein,.,  i  V***** 

scheinenden  Mitgliede  zu  ubeurw,-;«..  '  zu,,Rch! 

|Aus  Sut.  §41,2.  —  Für   dl?  Ä   ,  . 
einer  ausdrücklichen  Genehmigt    d.r^aT^i  ***** 
einer  der  Classen.    Ein  darauf  IZü  v erAk»«L-- 

. obald  da.  Manu.crip»  d  f w  **'  AntTW*  ***** 
 ,-n»  «n,l  ./.„Ui-t,         ».    .  ruo*  fertig  vorliegt, 

mun«f  ««bracht  werden./ 


§  29. 


1.  Der  irdigirei.de  Secretar    i.t   n*  . 
geschäftlichen  Theils  der  Sitzen*»!    »*  büalt  dw 

Für  «He  übriren  Theilc  der  h  ▼eraotwottlieh. 
Richtung  nur  die  V  erfauRcr***      **  *ind  nHca  Jw,ef 


ehr  rtcht , 


•  Mathematischen  und 

Mai  U,  Juli  in  der  ersten  Jlälfle  je*  Monat* 
October  bi»  Decctnber  zu  Anfang  d"  nachten  Jahre*  micA 


Die  Akademie  verxentlet  ihre  •Sitzungsberichte'  oder  tl 
Mittheilungen'  an  diejenigen  Stellen,  mit  denen  «ie  im  Schriftc 
andere*  vereinbart  wird ,  jährlich  drei  Mal,  nämlich: 

die  Stücke  von  Januar  bü  April  in  der  ersten  Hälße  dt*  Monats  jyja 

mm  t   .  mm..  -  *  •      s  em  J  _   .        llA^-i  .  a 


tz-o/Vr-n" ^u^u*™en*chof1!khen 
m.    b^d^m  Falle 
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37.  Über  die  Darstellung  der  Kraft  in  der  analyti- 
schen Mechanik. 

Von  Leo  Koemgsbeuger. 


(Vorgetragen  am  21.  October;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XI/:  —  ausgegeben  am  28.  October.) 


Man  definirt  bekanntlich  als  die  Kraft  X,  welche  auf  einen  freien 
Punkt  mit  der  Masse  m  in  der  Richtung  der  Coordinate  x  einwirken 
inuss,  damit  die  vorausgesetzte  Bewegung  dieses  Punktes  demselben 

(Px 

die  Beschleunigung  ertheilt,  das  Product  aus  Masse  und  Beschleu- 
nigung'oder  den  Ausdruck 

d*x 

und  kann  somit  fiir  ein  freies  materielles  System,  dessen  lebendige 
Kraft  durch 

n 

7  =  tS«1.  ^  +Vi  +zi  ) 
i 

bezeichnet  wird,  die  im  angegebenen  Sinne  auf  den  Massenpunkt  m, 
in  der  Richtung  der  Coordinaten  wirkenden  Kräfte  durch 

dT  d  d'J 

vXi  dt  vxt 

y  _  _  'dT  ^  dT 

dft  dt  dt/i 

_dT  d  dT 

A~    dz  +  didz; 

darstellen. 

Wird  nun  das  System  irgend  welchen  Zwangsbedingungen  unter- 
worfen ,  so  dass  die  Bewegungsfreiheit  der  Punkte  dadurch  beschränkt 
wird,  dass  die  3/*  Coordinaten  als  von  /  freie  Functionen  von  ix  von 
einander  unabhängigen  Grössen  p,,  plf  ..  .pa  gegeben  sind,  welche  wir 
wiederum  allgemein  als  Coordinaten  bezeichnen  wollen,  so  folgen  aus 
der  bekannten  Relation 

JUlh.  u.  Mtunri...  MiUb.  1897.  VI  II  3U 
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"  t/  dr  d  dr\  d*<  /_  dr  d  dT\  3^ 


(- 


3T        3T\  3*,|  dT 
3*,  +  <tt  <b/  J  3p,j  ~     3p, +  rf/  3/?; 

und  dem  d  Alembert  scIipii  Princip  die  Bewegungsgleichungen  in  der 
zweiten  LAGRANGF.'sehen  Form 

dT      d  dT       "  (    3x(.        dt/,  3*A 
3p,  +  dt  dp;      ,  \    3p, +  '  3p, +  ^  3pi  J ' 

wobei  T  die  in  die  neuen  Variabein  transformirte  lebendige  Kraft 
darstellt. 

Nennt  man  nun  allgemein  für  ein  beliebigen  Zwangsbedingungen 
unterworfenes  System  den  Ausdruck 

dr    d  dr 

h.+dtdp: 

die  Kraft  K,,  welche  auf  das  System,  dessen  augenblicklicher  Zustand 
durch  die  Coordinaten  p,,p,,...p„  vollständig  gegeben  ist,  in  der 
Richtung  der  Coordinate  p,  einwirken  muss,  damit  die  vorausgesetzte 
Bewegung  desselben  in  der  angenommenen  Weise  vor  sich  gehen  kann1, 
und  bezeichnet  ferner  als  Projectionen  der  in  der  Richtung  der  x,,  y, ,  c, 
wirkenden  Kräfte  A, ,  Y{ ,      auf  die  Richtung  der  Coordinate  p,  die 

3  x    di     3 r 

Summe  der  aus  diesen  Grossen  mit  „  ' ,  ~  -  ,  r,  ~'  gebildeten  Producte, 

dp,   3p,  dp, 

so  werden  die  LAGRANGEsehen  Bewegungsgleiehungcn  in 

übergehen  und  somit  dem  Satze  acquivalent  sein,  dass  während  der 
Dauer  der  Bewegung  die  auf  die  Coordinate  p,  wirkende 
Kraft  gleich  ist  der  Summe  der  Projectionen  aller  auf  die 
Punkte  des  freien  Systems  wirkenden  Kräfte  nach  der 
Richtung  von  p,  genommen. 

Werden  weiter  die  inneren  Kräfte  von  den  äusseren  L,  getrennt, 
und  bezeichnet 

H=—r— U 

das  kinetische  Potential,  worin  T  die  lebendige  Kraft  und  U  das  Po- 
tential im  gewöhnlichen  Sinne  bedeutet,  so  wird,  da  wiederum 


V 


"  \RU  _  d  dH\<\r{     RH  _  d  37A  3y,     (dj{      d  3/A  3c,  j      3tf      d  dll 

7'^3,v   ,//  dr;)dp+[<%   dt  dripp.+ydz;   dt  dc;)dP.\-  dp,   dt  dp, 

1   Vergl.  Helmholtz.  Wissenschaftliche  Abhandlungen  Bd.  III.  S.  112. 
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ist,  das  System  der  IjAGRANGE*schen  Gleichungen 
dll     <*  M^fY^L  vd* 

dPr~<it  dP; dp  + dp  + A dp,) 

durch  die  Gleichungen 

ersetzt  werden  können  und  also  dem  Satze  aequivalent  sein,  dass 
die  auf  die  Coordinate  pt  während  der  Dauer  der  Bewegung 
wirkende  äussere  Kraft  L,  gleich  ist  der  Summe  der  Pro- 
jectionen  aller  auf  das  freie  System  wirkenden  äussern  Kräfte 
nach  der  Richtung  der  Coordinate  p,  genommen. 

Aber  auch  wenn  das  kinetische  Potential  H  sich  nicht  unmittel- 
bar als  eine  Zusammensetzung  der  actuellen  und  potentiellen  Energie 
darstellt  —  und  solche  Fälle  hat  Helmholtz  in  Betracht  gezogen  — , 
bleibt,  wie  ich  gezeigt  habe,  der  oben  ausgedrückte  Projectionssatz 
für  jede  beliebige  Function  H  der  Coordinaten  und  deren  nach  der 
Zeit  genommenen  ersten  Ableitungen,  also  auch  die  obige  Ausdrucks- 
form der  LAGRANGE'schen  Gleichungen  bestehen,  und  ganz  allgemein, 
wenn  das  kinetische  Potential  II  eine  beliebige  Function  der  Coordi- 
naten und  deren  nach  der  Zeit  genommenen  Ableitungen  bis  zur 
v*"  Ordnung  hin  bedeutet,  wird,  wenn  für  das  unter  beliebigen,  von 
der  Zeit  freien  Zwangsbedingungen  sich  bewegende  System  die  auf 
die  transformirte  Coordinate  p,  wirkende  äussere  Kraft  durch  den 
Ausdruck 

dll_  d  dU.     cT_dH  d'  dll 

dP,    dt  dP;  ~*~  dr  dP;'    ' ' ' +  (   1  Y'df  tyw  -  L' 

definirt  wird,  vermöge  der  Beziehung 

^  \dH     d  dll     d>  dU  <T_  dll  i  cV, 

<f"  j  dxt     dt  dx^  dr  dx'/     "'+{    0  dt  dx?\  dp, 
"  \dll_d  dU     d*  dll  _     d'  9tf(9.y, 

+r'/^,  iydrd^\dPt 

"  \dU  _  d  dH     d1  dll  d'  dll)  dz, 

\  fe.    dt  i2;+<ir  dz?    " ' +  (   lY  dr  dzf] dp, 
du  _  d  dH    d>  dll  d-  du 

-  dp,    dt  dp;  H~  dr  dj;   ' ' ' +  (  1  r  de  dp? 

das  System  der  erweiterten  LAGRANGE'schen  Gleichungen  der  zweiten 
Form1 


Vergl.  Sitzungsberichte  1896.  i>.  905,  Gleichung  (18). 
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dii_d  ih    <r  <i  m  _  •  7iyi  8cA 

9/1.  i//  ^;  rf/1  c)P;  l)  dv  w  -^A         *p.  W 

(-=  1,2,  ...fx> 

vermöge  des  erweiterten  d '  ALEMBERT.schen  Princips  in 

übergehen  und  somit  die  Beschreibung  der  Bewegung  in  der  wesent- 
lichen Eigenschaft,  der  Kräfte  darstellen,  dass  die  auf  die  Coor- 
dinate  p,  wirkende  äussere  Kraft  für  ein  beliebigen,  von 
der  Zeit  freien  Zwangsbedingungen  unterworfenes  und  ver- 
möge eines  willkürlichen,  von  den  Coordinaten  und  deren 
Ableitungen  bis  zu  irgend  welcher  Ordnung  hin  abhängigen 
kinetischen  Potentials  in  Bewegung  gesetztes  System  gleich 
ist  der  Summe  der  Projectionen  alier  auf  das  freie  System 
wirkenden  äusseren  Kräfte  nach  der  Richtung  der  Coor- 
dinate  p,  genommen. 

Wir  wollen  nunmehr  für  eine  Function 

Fir    r  iM  r    r  r*'*  iv  r*"h 

in  welcher  r, ,  rt ,  . . .  rk  beliebige  von  einer  Variabein  t  abhängige 
Grössen,  und  r[a),  r{"],  . . .  die  nach  t  genommenen  **"  Ableitungen 
derselben  bedeuten,  eine  zu  F,  nach  einer  der  Variabein  r  ge- 
nommene, adjungirte  Function / eine  solche  nennen,  welche 
aus 

3F  dF 
r'  dr  '  ?/-"••' 9>> 

und  deren  nach  t  genommenen  totalen  Differentialquotienten 
von  beliebiger  Ordnung  zusammengesetzt  ist1  und  die  Eigen- 
schaft besitzt,  dass,  wenn  r, ,  r, ,  . . .  in  willkürlicher  Weise 
von  u  anderen  von  einander  unabhängigen  Grössen  ;>,,/>,,  . . .  pm 
abhängig  gemacht  werden2,  dieselbe  Function  gebildet  aus 

dF    dF  dF^ 

P"  dp.'dpy'-'dtf 

und  den  nach  t  genommenen  totalen  Differentialquotienten 
dieser  Grössen  gleich  ist  der  Summe  der  Projectionen  der 

1  Man  könnte  auch  die  Function  F  seihst  als  Argument  der  adjungirten  Function 
zulassen,  doch  wird  die  nachfolgende  Untersuchung  zeigen,  dass  dies  für  den  später  zu 
erweisenden  Hauptsatz  unnöthtg  ist. 

1  Wohei  wir  hier  und  im  Folgenden  stets  voraussetzen,  dass  die  Variable  /  in 
diese  Abhängigkeiten  nicht  eintritt. 
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Function  /  für  die  Variabein  rl>ri,  . rk  nach  der  Richtung 
der  Variabein  p,  genommen,  also  die  Beziehung  besteht 

^  (  ,  „  dF  d  d^F  d'  dF  dF  d  dF  d^dF  dF  d  dF  d*  dF  \dr, 
^,J\rt,r,,r.t...  ^,  ^ ^ , . . .  9^,9,.;' •••  3H;)»Ä  dr^drdr^'")dpt 

(      ,    „     dF  d  dF  d'  dF     dF  d  dF  d'  dF      dFd^  dF  d>  dF  \ 

-fyp.'P.'P.,       jt  dp.'Jr  dJ/'"  dpVdt  dp't'drJp': "'  dp^Jt dpp'dr  dp?' -y 

worin  unter  dem  F  der  rechten  Seite  der  in  die  Variabein 
p,,p,,...pu  transformirte  ursprüngliche  Ausdruck  zu  ver- 
stehen ist. 

So  werden  z.  B.  die  oben  als  Kräfte  eines  bewegten  freien  ma- 
teriellen Systems  bezeichneten  Ausdrücke 

dT  d  dT  dT  d  dT  dT  d  dT 
dxi     dt  dx"      drji     dt  dy"      dzi     dt  dz,' 

die  Elemente  eines  Systems  adjungirter  Functionen  bilden,  und  ebenso 
allgemein  für  ein  beliebiges  kinetisches  Potential  H,  welches  in 
willkürlich  vorgeschriebener  Weise  von  den  3«  Coordinaten  und  deren 
Ableitungen  bis  zur  v*"*  Ordnung  hin  abhängt,  die  oben  aufgestellten 
Ausdrücke  fiir  die  auf  die  Coordinaten  x,,  y(,  c,  wirkenden  äusseren 
Kräfte  eines  bewegten  freien  Systems 

dll     d_  dU  d^  dl£ 

dx~Jtdx]+''  +  {  1]  drdxf* 

dU     d  dH  d'_  dll 

dy]     dtdy!+---  +  {  l)'dvTtf 

dH_  d  dU  d'  dH_ 

dz,    dt  dz;  +  "'  +  {  l)a-M* 

für  eine  beliebige  Wahl  der  Zwangsbedingungen  ein  System  ad- 
jungirter Functionen  definiren. 

Ich  werfe  nunmehr  die  Frage  auf,  ob  es  noch  andere  zu  jeder 
beliebigen  Function 

F(rt,  r,,  . . .  r[ r,,  ra,  . . .  r[\  . . .  rt,  rk,  . . .  rj.*) 

gehörige  und  für  jede  willkürliche  Wahl  der  analytischen  Trans- 
formationen der  Variablen  r, ,  ra ,  . . .  rk  in  ju  andere  von  einander  un- 
abhängige pt,  p,,  . .  .pm  gültige  adjungirte  Functionen  giebt  als  die  für 
den  Kraftausdruck  aufgestellte 

dF     d  dF     d>  dF  _     d'  dF 

f~  dr     dt  dr'+dt>  dr"~'"  +  i    0  dt'  eV"  * 
Sei  zunächst  die  im  Übrigen  willkürliche  Function 

F(r,  r) 
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nur  von  einer  Variabein  und  deren  nach  t  genommenen  Ableitung 
erster  Ordnung  abhängig,  und  r  mit  p  durch  eine  ebenfalls  willkür- 
liche Beziehung 

r  =  *(/») 

verbunden,  so  würde  die  Eigenschaft  der  adjungirten  Function  die 
identische  Gleichung  erfordern 

/     ,    „      BF   d  dF  d'  dF       dF   d  dF  d'  BF  \dr 
f\r,r,r  , --      ,  ~,  ^  , . . .      ,  --  jy.-jj 

(      ,    „      dF   d  dF  (P_dF       dF   d  dF  (T_dF  \ 
-f\P,P>P  »•■•3-»^  dp' d7  dp"'  dp"  dt  dp"  dt'  W"T 

in  welcher  F  auf  der  linken  Seite  als  Function  von  r  und  r',  auf  der 
rechten  als  Function  von  p  und  />'  aufzufassen  ist. 
Da  aber 

,    dr   ,      „    d'r        Br   „      ,„    d3r  ,3      B'r  ,       Br  ,„ 

r=^'   ''^B^+B^'      =9pp     *dp*pp     dpp  '"' 

Br;_BV  ,  3r'_3r 
dp-dfP>    dp  "dp* 

somit 

BF  dF  dr  dF  d'r  ,  dF  dF  dr 
ty-di  dp  +  d?  dp'P  '    dp'  ~~  Br'  ^ 

ist,  so  geht  die  obige  Gleichung  in 

/    dr  ,  d'r        Br  „      BF       BF  rf1  BF       BF   d  dF   d'  dF      \  dr 

f\r'dpP'd]?P  +  dpP  ""dr'dt  dr'dt'  dr  ,m"2r"dt  dr' '  dt'  dF  ' '  * ')  dp 

(      ,    „      dF  dr     dF  d'r  ,  dr  d  dF     8V  ,  d  dF     dF  d'r  ,    dF  d'r 
f\P>P>P  >      37  jj-  +  ?y      P  »  3^  #  3r  +  3^^  #  3r'  +  g"  3^  +  V  3^ 

dF  d'r  „       BF  Br    Br      BF     BF  B'r  , 


Br'  8//    ' '    Br'  3/> '  B/>  <ft  Br'  Br 

über,  und  diese  Identität  soll  erfüllt  werden  für  willkürliche  von  ein 
ander  unabhängige  Werthe  von 

,    „       dr   d'r       dF  dF  d'F    d'F  d'F 

P,P,P  ""dp,dp',"'  dr'dr''  dr',drdr',dr'3,"', 

also  vermöge  der  Beziehungen 

d  dF  d'F  dr  ,  d'F  (d'r  Br  „\ 
dt  dr  ~  Br1  dpP  +  drdr\dp'P  +  dpP  ) 

d  BF       8\F   Br  ,    BlF/8'r        Br  ,A 

-  =  r  —    p  -+-       A      ~  P  "  ~P  I 

dt  dr'      drdr'  dp       dr'  \dp'         dp  J 


•'3'r  ,  \ 
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auch  identisch  befriedigt  für  beliebige  Werthe  von 

,    „       dr   ?V       dF   d  dF  <T  dF       dF  d  dF  d1  dF 
p,  p  ,  p  ,  ...  dp  ,  ^ ....  ^  ,  d(  ^  ,dt,  dr  , . . .  ^  ,  dt  dr. ,  dr  dr, , . . . 

.  Bemerkt  man  t  dass  r  und  p,  weil  sie  nur  auf  je  einer  Seite  der 
Gleichung  (i)  explicite  vorkommen,  überhaupt  in  der  Gleichung  nicht 
enthalten  sein  dürfen,  so  wird,  wenn  zur  Abkürzung 

dr  d'r  8V  dF  dF 

gesetzt  wird,  die  Gleichung  (i)  in  die  in  den  Grössen 

p',  p",  . . .  ot ,     ,  a3 ,  . . .  m0  ,  w0' ,       . . .  w, ,     ,  m",  . . . 

identisch  zu  befriedigende 

( 2 )    aj\atp,  ay+  a,p  ",  a3p'*+  $a,p'p"+  a,p"',  . . .  w„ ,  u'c ,  m0",  ...«,,     ,      . . .) 

=  /(i»'»  atu0+atput,  ay„+a3pVl+a9p'v0+aip\t+atp"'ul ,  a,M"-f-  2aaptC+. ...... 

a,ttt ,  a^l-ha^p'u, ,  atn't'-\-  la.p '«,'+  ...,...) 

übergehen. 

Setzt  man  hierin  er,  =  «3  =  . . .  =  o,  so  wird  sich  aus  der  ge- 
forderten Identität  der  Gleichung 

(3)    a,f(a*p'j  a,p">  a,p",  ■  ■  ■  uo ,  «o  >  Wo"»  •  •  •  w, ,     ,  m",  •••  •) 

=  /(/>'.  p">  />'">  •  •  •  o,  «o ,    w0' ,  ff,  w0",  . . .  a,  u, ,  o,  u[ ,  o, . . .) 

die  Form  der  Function  /  leicht  bestimmen  lassen;  differentiirt  man 
nämlich  diese  Gleichung  zuerst  nach  m0 ,  m0'  ,  w",  ...«,,  «,' ,  u",  . . .  ,  so 
dass  sich 

3/Kp\  . . .)  =  o/(//,  . . .)  S/K//,^.)  =  dßp\_. . .) 

cm„                da,u0     '  9m0'  ?«X 

df(alP\  . ..)  _  3/(/>\  . . .)  3/"(ff,/>\  . . .)  _  -j) 

3m,               8g,  m,    '  CM,'  3«,m,' 

ergiebt.  ferner  nach  o, ,  woraus  die  Beziehung 

oder  mit  Berücksichtigung  der  eben  aufgestellten  Relationen,  wenn 
ausserdem 


i>  11 


ff.P  =  «  ,  ff.P  =  7  , 
gesetzt  wird, 
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d/(q\  . . .  «0 ,  . . .)  d/{q\  ...u0,...)  dfiq',  . . .  MG ,  . . .) 

«0  .  n-  h  M0  h  . . .  4-  w,   ~  

cua  <iu0  du, 

■       aM;"  7  dq' 

q  "  . . .  =  yV/  , . . .  u0, . . .) 

folgt,  so  ergiebt  sich  durch  Integration  dieser  partiellen  Differential- 
gleichung für  die  allgemeinste  Auflösung  der  Functionalgleichung  (3) 
die  Form 

«o        Wo  «o       «o        "o  / 

worin  u  eine  willkürliche  Function  der  eingeschlossenen  Grössen  be- 
deutet. 

Soll  nun  die  Function /  eine  ganze  lineare  Function  ihrer  Variabein 
sein,  so  ist  aus  (4)  ersichtlich,  dass  die  Grössen  p',p\  ...  in  derselben 
nicht  vorkommen  können,  und  dass  diese  somit  die  Form  haben  wird 

/=  A0u0  +  A'0ui  +  A'yj  +  . . .  +Atvt  +  Ä,u,  +  A"u'; 4- 

in  welcher  die  Coefticienten  von  p  und  dessen  Ableitungen  unabhän- 
gig sind*. 

Setzt  man  diesen  Werth  von  /  in  die  Gleichung  (2)  ein,  so  er- 
giebt sich 

n,  {A0u0  4-  A'yo  4-  AWo  +  ...+Atv,  +  A't  u[  -+-  A"u['  4-  . .  •) 

=  A0(a,  «0  4-  «,;/«,)  4-  X («,  iC  4-  a3p'u',  4-  a,p 'u0  +  a3p  n,  4-  atp"u,) 
4-  ;C(o,«o'+  2ö,;/w0'  4-  •  •  •)  4-  . .  •  4-  vl.r/.tt,  4-  -1 ',{«,«,'  4-  a,p'ut) 
4-  ^i'(of«i'4-  2a3pu',  4-  . . .)  4-  • . . , 

und  die  Identität  derselben  erfordert 

Aa  4-  A't  =0,  ^11  =  vi"  =  . . .  =  o,  A"  =  A["  =  . . .  =  o, 

so  dass  sich  als  die  beiden  einzigen  linearen  Formen,  welche 
der  Gleichung  (2)  Genüge  leisten,  indem  man  die  beiden  will- 
kürlich bleibenden  Coefticienten  A„  und  A,  der  Einheit  gleich  setzen 
kann,  w,  und  ua  —  u[  oder 

dF  dF     d  c)F 


1  Es  könnten  die  Coefticienten  F  seihst  und  dessen  nach  /  genommene  totale 
Diflerentialquoticntcn  in  beliebigen  Functionnlausdrücken  enthalten;  da  diese  Ausdrücke 
jedoch  in  der  ursprünglichen  und  transformirten  Form  gleichwertig  sind,  so  fallen 
sie  aus  der  zu  befriedigenden  Relation  heraus,  und  es  ist  daher  keine  Beschränkung 
der  Allgemeinheit,  wenn  wir  jene  Coefticienten  als  Cnnstantcn  betrachten. 
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ergeben,  also  wenn  F  die  lebendige  Kraft 

F=  \mr* 

eines  längs  der  r-Axe  sich  bewegenden  Punktes  mit  der  Masse  m 
bedeutet,  vom  Zeichen  abgesehen,  die  als  Be  wegungsmoment  und 
Kraft  definirten  Ausdrücke. 

Liisst  man  nun  die  Bedingung  fallen,  dass  die  durch  die  Glei- 
chung (4)  gegebene  Function  /  eine  in  den  Grössen 

i       ir  i  ii 

W0 1  Wo  i  w„ , . . .  u, ,  u, ,  u, ,  .  .  . 

lineare  sein  soll,  so  ergiebt  sich  ausser  dem  Momente  und  der  KratY 
zu  jeder  Function  F  einer  Variabein  und  deren  erster  Ableitung  und 
unter  der  Annahme  willkürlicher  Transformationen  eine  unendliche 
Mannigfaltigkeit  weiterer  adjungirter  Functionen.  Dass  es  keine  solche 
/.weiten  Grades  in  den  Variabein  giebt,  ist  unmittelbar  ersichtlich,  da- 
gegen ergiebt  sich  wieder  eine  Reihe  von  adjungirten  Functionen 
dritten  Grades,  welche  der  Gleichung  (i)  Genüge  leisten,  und  von 
denen  nur  die  nachfolgenden  angefahrt  werden  mögen: 

(dFV  dFdF 
r  \dr)  dr  dr' 


,dF  d  dF 
dr'  dt  dr' 


„dF  dF      'fiF\_  »^F  d  dF_  ,dF  d  dF 
dr  dr'        \  dr  J  dr'  dl  dr'         dr  dt  dr' 

„dF  dF      ,(<>FY_     „dF  d  dF      ,(d  dF\ 
2r   dr  dr'+r  \  dr)      2r  dr  dl  dr'     r  [dt  dr' ) 

u.  a. 

Es  zeigt  sich  somit,  dass,  wenn  nur  Functionen  einer  Va- 
riabein und  deren  erster  nach  t  genommenen  Ableitung  in 
Betracht  kommen,  noch  andere  adjungirte  Functionen  als 
die  für  den  Ausdruck  des  Bewegungsmomentes  und  der  Kraft 
in  die  Mechanik  eingeführten  existiren.  Wesentlich  anders 
jedoeh  gestaltet  sich  das  Krgebniss  der  Untersuchung,  wenn 
die  willkürliche  Function  F  mehr  als  eine  von  t  abhangige 
Variable  enthält. 

Sei  also  eine  beliebige  Function  zweier  von  t  abhängiger  Grössen 
und  deren  ersten  Ableitungen 

*>,,r;,  ra,r,') 

gegeben,  und  werde  wieder  die  Frage  nach  der  Existenz  adjungirter 
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Functionen  aufgeworfen  bei  Festsetzung  willkürlieli er  Abhängigkeiten 
der  Grössen  r,  und  r,  von  einer  Variahein  p,  welche  somit  der  Func- 
tionalgleiehung  Genüge  leisten  müssen 

/      ,    „      dF    d  dF    <V  dF       dF    d  dF    d'  cF  \dr, 
1 5 )  f\rt ,  r, ,  r, , . . .  .  ^  ,  ^  ^  - ,       ^  , . . .       ,      ^  ,  ^       , .  •  ■  J  -  y 

/      ,    „      vF    d  dF    d1  dF       dF    d  dF    d>  dF      \  cr, 
+f\r9  ,r,.r,,...         ^  ^  ,  ^  ,^  , . . .  ^  .  rf/ v-y ,       ^  ,  •  •  •  J  jy 

./      ,    „      cF    rf  t)F    d*  dF       cF    d  '6F    d1  dF  \ 

-J\l>,  P>P  .  •       ();)  ,         -y  ,  ,„=    f/)  •        ;y  ,  f//   ;y  ♦  jy  ,  ...J. 

oder  da 

?F  3r"  er,      e/'  tV,      ?f  ?'r,    ,     clF  3V,  , 

e/>  dr,  t'/i      di\  dp      dr[  dp*  J>      dr'7  vp*  *** 

dF  cF  dr,      dF  dr, 

dp'  dr[  dp  +  dr'a  dp 

ist,  wenn  zur  Abkürzung 
er,  c'r,  P-V,  c'r,  S'r,  _  c)3r, 

er";  "  Vo'  ?7;  ~~       er,  ~  r"'  ?r,'  ~~ 

gesetzt  und  wiederum  wie  oben  beachtet  wird,  dass  die  Grössen 
r  ,  r,  und  p  nicht  explicite  vorkommen  können,  die  Gleichung 

6)    ff./Kp,  ff3/>  +a,p,a3p  +$a,pp  +a,p         t/u,  w0,  «„,...  ti,f  «,,«,,.. .) 
+  +       M'  +  $Kp'p"  +  Kp"\  ■  •  •  t'o, 

rot  re,  ...  r, ,  r,,  r,. 

=  ./V<  7'"»       •  •  •    «o  +         + ' \>  +         ,  «.  «o  +  <*,PK «,^V.  +  «3/>'w.  +  "=/ 
-»-  6,  rl  ■+-  htp'c0  +  b2p'v\  +  b3p  v,  ■+■  Kp"i\ ,  a,  u"  -f-  2ff,//ff0  +  a3P  ^  +  oap"u„  + 

+  ^ -r-  Ä,^'  ri  -+-  2b,p"c\  -+-  A4/>''  r,  -h  $bip'p"cl  -+-  Aa/>'"c, ,  . . .  ff, +  6,  r, ,  o,  «i  + 
-+-  A,  rj  H-  b2p'vt ,  <7,  ?v','  +  2a2pu\  +  a}p  u,  +  n,p"ut  H-  bt  c"  -+-  26,//^  H-  Ä3p'  r,  -+-  btp"r  

identisch  liefriedigen. 

Setzt  man  hierin  u3  =  «3  =  ...=/>,  =  63  =  . . .  =  o,  so  nimmt  (6) 
die  Form  an 

(7)    ",f(a,p,  «•/>">       "'.  •  •  •  wD,  //„',       . . .  m,,  u[,  u",  . . .) 
+  b,f(b,p',btp",b,p'",  ... 

=  /(/<  /'"»  P'".  •  •  •  «.     +  Ä,  rot  a,  w0'  +  6,  r0',  ff,  «0"  +  b,  O 
...  ff,  w,  +  b,  r, ,  o,  w,  +  6,  r,',  er,  u,"  ■+■     p,",  . . .) 

und  geht  fiir  bt  =  o  in 
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oJ(a,p',  atp",  atp"\  ...u0,u„,  w0",  . . .  w,,  u[,  u[\  . . .) 

J*/      *        fr        *"  ff*  f  ff  \ 

=  J(P  ,p  ,P  ,  •  •  •  «,  K,  a,  uot  a,  u0 ,  . . .  at  u, ,  a,ut,  a,ut ,  . . .) 

über.  Da  nun  diese  mit  (3)  zusammenfallende  Gleichung  die  allge- 
meine Lösung 

f(P  >P   ,P     ,  •  ••  «ol  «o,  «o,  «.,  ..) 

(I        II  I        II  \ 

u0   ua        ua  va   ua        r       1  ) 

hatte ,  worin  cd  eine  willkürliche  Function  der  eingeschlossenen  Grössen 
bedeutet,  so  wird  die  Form  der  Function  w  zu  untersuchen  sein,  wenn 
der  Gleichung  (7),  also  der  Beziehung 

(1     11  1     11  \ 

uQ  u0        ua  ua  ua  r  ) 

(in  in  v 

ü    v  v    r    c  \ 

,  ■- - ,  . . .  ' ,  - ,     ,  . . .  b,p'v0,  btp"v0 ,  . . . ) 

'o      t-o  *-o     po      "o  / 

/        >  h    \   (a^  +  bX  atu"  +  btv" 
=  («,«o-r-Mo)w  I  7—  ,    -  , 

Genüge  geschehen  soll. 

Differentiirt  man  aber  diese  Gleichung  nach      w0", ...  w,, «,',  w,", 
so  ergeben  sich 

und  die  ähnliehen  Gleichungen,  aus  denen,  da  die  rechten  Seiten 
von  6,  und  p0,  v'0,  . . .  r, ,  v[,  . . .  abhängen,  ersichtlich,  dass  die  so  ge- 
bildeten partiellen  Differentialquotienten  von  den  Argumenten 

,       ,  . . .       ,  , 

unabhängig  sein  müssen,  w  selbst  also  eine  lineare  Function  der 
Form  sein  wird 

>  11 

1         ~"  \  «o  i     1       "  \  «o     .  •     /     '       "         \  «> 

u>  =  <pAp,p  ,...)-—  +  <(>,(p  ,p  .  •■•)      H-...  +  ^„(/>  ,p  ,  •••) 

I  II 

-f-^, (p\p", . . .)  £  + ^a  (,/,,/',  ...)£-+...+        p",  . . .), 

Wo  »o 

deren  Coefficienten  sich  durch  Einsetzen  in  (8),  wie  leicht  zu  er- 
kennen, als  Constanten  ergeben,  so  dass  für  die  Gleichung  (7) 
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/  =  C„  ita  -+-  C'0u0  +  C"     +       +  C,  ff,  •+•  C"xu[  +  C.'V,'  +  .  .  . 

folgt.    Führt  man  nun  diesen  Worth  von  /  in  ilie  Gleichung  (6)  ein, 
so  ergiebt  sich 

ot  (C0  m0  -f-  cx  +  c>:; + . . .  +  c, «,  -+-  c; »;  +  er «; + . . .) 

+  »,  (C„  ru  -H  C>:  +  C>:  +  . .  .  +  C,  r,  +  C; ri  -+-  C,' V,'  -+- 

=  C0  (ff,  wD  4-  ff ,//«,  H-    r0  -+-  A:  / 
H-  O, ff0  +  fl,//«0  H-  «,y>V,  -+- ff,//  «,  -+-  «,;>"»/,  H-  />,  ^  ~h  ff,;/r0  H-  />,/>>',  H-  ff3/>'  r,  -+-  ff;£ 

+  C"(ff. «1'  -+-  2ff,/X  +  . . .  +  «X'  +  2b,p'c'a  H-  .  .  .)  H- 
-+-  C,  (ff,  ff,  -+-  o,  r.)  +  C,'(ff,  t/',  4-  ff,p'ff,  +  ff,  ri  H- 

-+-  c;>,  ff';  -+-  2ff,/>'«;  -+-  . . . + 6,  r"  -+-      -»-...)  -1- 

u ml  wenn  diese  in  allen  in  ihr  vorkommenden  Grössen  identisch  sein 
soll, 

Cv  =  —  C , ,  Cu  =  o ,  C0  =  o ,  . . .  C,  =  o ,  . . . , 

weil  die  Posten  o2p'u0  und  b}p  ros  die  in  C^  multiplieirt  sind,  sonst 
nicht  vorkommen,  ferner  a2p'ut  und  b2p'vt  nur  mit  C„  und  C,' multi- 
plieirt sind,  endlich  die  Posten  2ffa/>'ff'  und  2<i1p'it'l  dann  nur  die 
Factoren  C"  und  C,"  besitzen  u.  s.  w. 

Es  wird  somit  die  allgemeinste  adjungirte  Function  von  F(rt,  r'„  r,.  r't) 
durch 

Ö/'         (dF  _rl  cF\ 
"cr'~*~  "\  <<r      dt  dr'J 

dargestellt  sein,  worin  Cn  und  Ct  willkürliche  von  r  und  r'  unabhän- 
gige Grössen  bedeuten  und  somit  stets  zwei  und  nur  zwei  ad- 
jungirte Functionen 

dF        ,    ?F     d  dF 

...  ,   und    ,v   —  ,   -  , 
t'/*  er      dt  dr 

existiren,  die  in  der  That  die  Gleichungen 

dF  dr,      clF  ?r, 

or,  ty>      vr3  vp  vp 

und 

/?F_  d  ?F\  ?r,  /3F_  ff1  dF\  dr,  ?F  _  rf_  9F 
\dr,     dt  dr'J  dp  ~*~\dr%      dt  Jr'J  dp  ~~  dp      dt  dp' 

identisch  befriedigen. 

Genau  ebenso  ergeben  siel»  für  beliebige  Functionen 

F{t\  ,  r[ ,  r, ,  r'2 ,  . . .  rk ,  rk) 
von  k  Variabein  r, ,  t\ ,  . . .  rk  und  deren  ersten  nach  /  genom- 
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menen  Ableitungen  bei  Einführung  beliebiger  analytischer 
Bedingungen  zwischen  den  k  Variabein  und  \x  neuen  von  ein- 
ander unabhängigen  pt ,  p2, . , .  pu 

dF  dF     d  dF 

97  und  "S7"^  d? 

als  die  beiden  einzigen  adjungirten  Functionen  und  genügen 
somit  den  Beziehungen 

*  dF  dr,  _  dF 
dr',  dp  dp' 

*  (dF  _d  dF\  dr^_ 

,'\dr,      dt  vr',  J  dp       dp      dt  dp' 

Sei  nun 

F{rt ,  r, ,  ...  r[  \  r, ,  r, ,  ...  r[\  ...  rk,  rk ,  ...  t\  ) 

gegeben ,  und  mögen  r, .  rk  durch  willkürliche  analytische  Be- 
ziehungen mit  den  von  einander  unabhängigen  Grössen  p,,pt,  . . .  p„ 
verbunden  sein,  so  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  es  nicht  bloss  zwei, 
den  oben  gefundenen  und  als  Bewegungsmoment  und  Kraft  definirten, 
analoge  adjungirte  Functionen  giebt.  Benutzt  man  nämlich,  wenn  r 
eine  der  Variabein  r, ,  r, ,  . . .  rk,  und  p  eine  der  Variabein  p, ,  /?, ,  . . .  pa 
bedeutet,  die  früher  von  'mir  entwickelte  Formel1 

dp"~~    '    I.2...Ä  dp  ' 

so  ergiebt  sich  unmittelbar,  dass 
d_F      *    dF  dr± 

dpM —2«dri;>  dp 

dF        *     dF    dr,       *    dF  dr', 

dF        *     dF    dr,  *     dF    Sr;     v(w—  i)  *    dF  dr',' 

3F        *     3F    3r,  *     3F  3r,' 

(v-iHr-2)  *  _9F_  3r;  i)(*-2)  *    BF  3r," 

+  '      1-2        ^"cr[-l)  c</>  1.2.3      T"^  V 

ist,  und  es  folgen  hieraus  die  Beziehungen 


1  Yergl.  Sitzungsberichte  1896,  S.  900,  Gleichung  (4). 
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i«3r<;> 

*  /  3F  _  d  3F\3r,  _    3F  _  rf  3F 

3V*)J     ~  3/><'->    vrf/  3/^ 

*  /  dF  d    dF      v(v—i)  d'  dF\dr, 

Z\wr»   v   l)(Tt  3ri-'>"h  i.2  "  dr  d,y)dP 

dF  d    3F      v(v— i)  <f  _&F 

und  allgemein 

^4/"^       /       aj_,*rf  .  (v— >>-r-2)(v-A  +  l)  rf»  dF 

(9)    r*  W'"''  ~    ~  *  ^-x+0     "  I  •  2  "  Ä'"  3ri'-^'> 

„(v-q. +     ^  3F\  3r,  _  3F 
+ 1    '        i .  2 . . .  a      ~  </r  dt**)  dp  -  fy-»    {v  + 


dt  dp' 

+  1.2  ~,'."2.";.A  "        rfc"  ?7' 

worin  X  die  Werthe  o,  i,  2  , . . .  v  annimmt. 

Es  cxistiren  somit  für  jede  beliebige  Function  F  von  k 
Variabein  r,,r2, . .  .rt  und  deren  nach  einer  Variabein  /  ge- 
nommenen Ableitungen  bis  zur  vten  Ordnung  und  unter  Zu- 
grundelegung willkürlicher  Transfortnationen  der  Variabein 
rl,r1J...rk  in  fx  andere  von  einander  unabhängige 
v  +  i  adjungirte  Functionen 

JF_  d      dF        (V  —  AH-2)(.  —  A-f-i)  d'  _d_F_ 

dr*7^    ("    K+l'dt  d?'->+t>~*~~         ~i~2~        ~  ~dt'  dt*'-1**  "' 

v(,-i)...(v-A-t-i)</'  dF 

+  {    }        1.2...A  drdr"' 

(X  =  O,  I,  2,  .  .  .  ►) 

und  es  lässt  sich  genau  wie  oben  nachweisen,  dass  es  die  ein- 
zigen sind. 

Fassen  wir  die  bisher  erhaltenen  Resultate  zusammen,  indem  wir 
die  Function  F  jetzt  das  kinetische  Potential  H  bedeuten  lassen,  so 
ergiebt  sich  Folgendes: 

Nennen  wir  eine  zu  einem  beliebigen,  von  3«  Coordinaten 
und  deren  ersten  nach  der  Zeit  genommenen  Ableitungen 
abhängigen  kinetischen  Potential  H  gehörige  Function 

Jy  y,  y,       3//    d_  dll    <?_  dll       dH   d_  dH    <T  dll  \ 
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in  welcher  £  eine  der  Coordinaten  bedeutet,  eine  adjungirte, 
wenn  dieselbe  die  Eigenschaft  hat,  dass  bei  Einführung  will- 
kürlicher Zwangsbedingungen  für  das  System,  also  belie- 
biger analytischer  Ausdrücke  für  die  3 n  Coordinaten  durch 
ju  neue  von  einander  unabhängige  Variable  p, ,  pt,  . . .  p„,  in 
welche  die  Zeit  /  nicht  explicite  eintritt,  die  Function /  für 
das  transformirte  kinetische  Potential  in  Bezug  auf  eine  be- 
liebige der  Coordinaten;?,  genommen  gleich  ist  der  Summe 
der  Projectionen  der  adjungirten  Functionen  des  ursprüng- 
lichen kinetischen  Potentials  in  Bezug  auf  alle  3«  Coordi- 
naten genommen  nach  der  Richtung  der  Coordinate  p, ,  oder 
welche  der  Beziehung  genügt 

/       f    ^      dH   ddH   cT_  dH       dH   d  dH   d>  dH  \ 

f{p"p"p"  -dp,'dt  dp/dr  dPt'--  dp;'dt  dP;'dr  dpr  '-) 

_A    /       ,    „      dH   d  dH   d>  dH       dH    d  dH   d'  dH  \?.r, 

-2"f\*"  *' r'  Xi '  • '  •  dxt '  dt  dXi '  ~dr  dz< '  •  • '  dx; '  dt  dx; '  dr  3*; ' " '  ')dP, 

^    (      ,    „      dH   ddH   d>  dH       dH   ddH   (T_dH  \dy; 

+ZJ[y<>y<>y<>'--dy{>dt  hrdr  sy,--3y;»rf/  dyrdrdyr' ~)iP. 

^    (      ,    „      dH   ddH   d3  dH       dH   ddH   d1  dH 

+  ^ifXi,Zi,Zii"-  dJr dt  d^'dr  dz,  ""der dt  ^l'dt'  dcy  -)dp,' 

so  giebt  es  stets  zwei  und  nur  zwei  solcher  adjungirter 
Functionen,  nämlich 

dH         djl_d  dH 
d£  und  ~9£     dt  ■ 

Definirt  man  nach  Helmholtz  die  Grösse 

_dH 

als  das  zur  Coordinate  ^  gehörige  Bewegungsmoment,  welches  so- 
mit der  Gleichung  genügt 

"  \dH  dxi     dH  9y,     dH  dz<l  _  dH 
^dxl  dp,     dyl  dp,     dz[  cp,\  ~  dp,' ' 

so  bleibt,  wenn  man  von  den  Bewegungsmomenten  eines 
Systems  absieht,  als  einzige  adjungirte  Function  zu  jedem 
kinetischen  Potential  der  angegebenen  Art  und  für  will- 
kürliche dem  freien  System  auferlegte  Zwangsbedingungen 
der  Ausdruck 

37/     d  dH 

T*    dt  W ' 
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und  es  folgt  somit  nach  der  früher  gegebenen  Definition 
die  Kraft  als  die  einzige  zu  jedem  kinetischen  Potential  ge- 
hörige und  für  Einführung  beliebiger  Zwangsbedingungen 
existirende  adjungirte  Function  des  kinetischen  Potentials. 

Ist  nun  allgemein  das  kinetische  Potential  11  eine  Function  der 
3/i  Coordinaten  untl  ihrer  nach  der  Zeit  genommenen  Ableitungen  bis 
zur  vtr"  Ordnung,  so  definire  man  die  v  Functionen 

1   1 }    ^>->    {v    1 )  dt  dp-» +   1.2    dr  dp*) 

^  3f 2  <*/  äs"  +  3  ^  ?r'   4  >  ?<r"    •  *  • +  (  0  v  dt--*  l»£<» ) 

als  Be  wegungsmomente  i,cr,  2,er,  ...  vUr  Ordnung,  und  es  zeigt  zu- 
nächst die  Gleichung  (9)  wieder,  dass  die  Bewegungsmomente 
der  v  verschiedenen  Ordnungen  adjungirte  Functionen  des 
kinetischen  Potentials  sind;  sieht  man  daher  von  den  so  defi- 
nirten  v  Bewegungsmomenten  eines  Systems  ab,  so  bleibt  nur  noch 
zu  jedem  kinetischen  Potential  und  bei  Einfuhrung  beliebiger  Zwangs- 
bedingungen als  einzige  adjungirte  Function  der  Ausdruck 

dH  _d   dlf      d1    dH  dH 

dt  dp  +  de  W      +  {  1 '  dt  9f » 

übrig,  welcher  oben  die  Definition  der  Kraft  eines  vermöge  des  kine- 
tischen Potentials  //  bewegten  Systems  lieferte,  und  wir  können  so- 
mit sagen,  die  Kraft  ist  von  den  v  Bewegungsmomenten  ab- 
gesehen die  einzige,  zu  jedem  kinetischen  Potential  gehörige 
und  für  willkürliche  dem  freien  System  auferlegte  Zwangsbe- 
dingungen existirende  adjungirte  Function  des  kinetischen 
Potentials. 
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38.  Uber  ein  neues,  aus  Kalkspath  und  Glas  zu- 
sammengesetztes Nicoi/sches  Prisma. 

Von  C.  Leiss 

in  Steglitz. 


(Vorgelegt  von  Hrn.  Klein  am  21.  October:  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichen  Tage  [St.  XL] :  —  ausgegeben  am  28.  October.) 


Die  Schwierigkeit  der  Beschaffung  optisch  brauchbaren  Kalkspathes, 
wie  solcher  bei  den  verschiedenartigsten,  der  Wissenschaft  und  Tech- 
nik dienenden  Instrumenten  und  Apparaten  Verwendung  findet,  hat 
sich  in  den  letzten  Jahren  immer  mehr  und  mehr  gesteigert.  Das  zur 
Herstellung  grosser  und  reiner  Prismen  erforderliche  Material  ist  jetzt 
entweder  schon  gar  nicht  mehr  oder  nur  noch  mit  sehr  bedeuten- 
dem Kostenaufwand  zu  erhalten.  Bei  denjenigen  Instrumenten,  wo 
dies  irgend  angängig  war,  hat  man  bereits,  um  dem  Kalkspathman- 
gel  zu  begegnen,  das  Nicol'scIic  Prisma  durch  eine  andere,  aller- 
dings viel  weniger  vollkommen  polarisirende  Vorrichtung  zu  ersetzen 
gesucht. 

So  ist  man  zur  Zeit  schon  genöthigt,  die  Polarisationsapparate  der 
NöRBENBERG  schen  Construction,  an  Stelle  deren  Glasplattensatze  man 
fast  allgemein  —  als  noch  genügend  Kalkspath  vorhanden  war  —  das 
Nieoi/sche  Prisma  setzte1,  wieder  mit  der  ursprünglichen  Polarisations- 
vorrichtung  zu  versehen2. 

Selbst  bei  denjenigen,  für  krystallographische  und  mineralogische 
Studien  dienenden  Mikroskopen,  welche  ohne  hohe  Kosten  zu  Beob- 
achtungen von  Interferenzerscheinungen  im  eonvergenten  Licht  mit  Con- 
densoren  und  Objectiven  von  hoher  numerischer  Apertur  dienen  sollen, 
hat  man  in  neuerer  Zeit  seine  Zuflucht  zu  einem  aus  Glasplatten  zu- 


1  I)es-Clo(7.kaux,  Ann.  des  mines,  T.  VI,  1864;  I'.Groth,  Pogg.  Ann.,  Bd.  144 
s- 34-35'  Fi«-'-  s- v.  Lano,  Carl's  Rep.  VII,  S.377;  Müller -Poiillets  Lehrb.  d. 
Pliys.  9.  Aull.  II.  S.  1082  und  1084. 

1  C.  Leiss,  N.  Jahrb.  f.  Mineral,  u.  s.  w.,  1896,  Bd.  II,  S.  253. 

Mitb.  n.  n.tunriif.  MiUh.  1837.  VUt.  40 
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sammengesetzten  Polarisator  nehmen  müssen'.  Aber  aucli  unter  den 
besseren  im  Gebrauch  befindliehen,  in  den  letzten  Jahren  besonders 
verfertigten  Instrumenten  erfüllen  nur  wenige  die  Bedingung,  dass  die 
freie  Öffnung  des  Nieols  den  Aperturen  der  Condensor-  und  Objectiv- 
systeme,  welche  für  die  Beobachtungen  von  Interferenzbildern  im  stark 
convergenten  Licht  dienen,  entspreche. 

Nicht  allein,  dass  der  Glasplattensatz  im  Vergleich  zum  NicoL'schen 
Prisma  eine  geringere  Lichtstarke  besitzt  und  eine  weniger  vollkom- 
mene Polarisation  ergieht,  sehliessen  die  verschiedensteu  Gattungen  der 
im  Gebrauch  stehenden  Apparate  seine  Verwendung  völlig  aus,  oder 
es  kann  dessen  Zuhülfenahme  nur  auf  Kosten  der  Vollkommenheit  und 
des  bequemen  Gebrauches  der  Instrumente  geschehen.  Es  sei  nur  daran 
erinnert,  dass  z.B.  ein  mit  einem  Glasplattensatz  versehenes  Mikro- 
skop die  für  viele  Zwecke  nützliche,  sogar  in  gewissen  Fällen  unum- 
gänglich nöthige  Umlege-Kinrichtung  illusorisch  macht.  Ebenso  sehlicsst 
der  Glasplattensatz  das  neuerdings  an  Mikroskopen  vielfach  angewandte 
Princip  der  gemeinsamen  Drehung  der  beiden  Polarisatoren2,  anstatt 
der  Drehung  des  Ohjectes,  ganzlich  aus.  Das  Gleiche  gilt  für  die 
Saccharimeter  und  die  Projektionsapparate  für  physikalische  und  kry- 
stalloptische  Demonstrationen.  Für  letztere  würde  ganz  besonders,  ab- 
gesehen von  dem  wenig  günstigen  Arrangement  und  der  Montirung 
eines  solchen  Apparates,  wegen  der  energischen  Absorption  der  Strahlen 
in  den  Glasplattensehiehten  die  Anwendung  dieser  unmöglich  werden, 
da  das  austretende  Licht  in  den  meisten  Fällen  kaum  noch  eine  Wir- 
kung auf  den  Wandschirm  «auszuüben  vermag.  Häufigere  Versuche  in 
dieser  Richtung  haben  mich  von  der  Unzulänglichkeit  dieser  Einrich- 
tung überzeugt. 

Polarisation*- Prismen,  deren  Construction  sich  auf  die  Ersparniss 
von  Kalkspath  oder  einer  sonstigen  geeigneten  doppelbreehenden 
Substanz  gründete,  wurden  u.  A.  ersonnen  von:  Jamin  und  Zenker3, 
Feissner4  und  Bertrand5.  Alle  diese  Prismen  haben  gemeinsam,  dass 
bei  ihnen  zum  Unterschied  von  den  gebräuchlichen  Arten  nur  eine 
dünne  Platte  einer  doppelbrechenden  Substanz  —  Kalkspath,  Natron- 
salpeter, chromsaures  Kalium  —  zwischen  zwei  keilförmige,  den  Hälf- 
ten eines  IlAKTNACK-PRAZMOwsKi'schcn  Prismas  ähnliche  Glasstücke  ge- 

1  (\  Lki.ns,  Neues  Mikroskop  mit  Glasplaftenpolarisator  u.s.  w.,  a.a.O.  1897,  Bd. II, 
S.86,  Fi«.  2. 

1  Yer«].  (_'.  Klein,  Aknd.  d.WissenscIi.,  Berlin  1895.  ^•9I»  Fig.  «5  C.Leiss,  a.a.O. 
Beil.  Bd.  X,  S.  179,  Fi«.  1;  ferner:  Beil.  Bd.  X,  S.  412-420,  Fi«.  1  n.  2. 
*  Oompt.  Bend.  68.  p.  221. 

4   K.  Fei  ssner.  Zeitschr.  f.  Instr.  -  Kunde  1884,  S.41. 

&  Kmile  Bertraxd,  Sur  dilTirrents  prismes  polarisateurs  (Bulletin  de  la  Societe 
inineralugitpie  de  France),  1884,  p.  339  —  344. 
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kittet  wird.  Der  allgemeineren  Einführung  dieses  Constructionstypus 
stehen  immer  noch  Schwierigkeiten  entgegen.  Zunächst  fehlt  es  an 
genügend  grossen  Platten  des  wegen  seiner  starken  Doppelbrechung 
am  besten  geeigneten  Materials,  des  Natronsalpeters1.  Bei  Anwendung 
von  Kalkspath  würden,  wenn  der  Gesichtswinkel  der  Prismen  ein  für 
die  gewöhnlichen  Zwecke  genügend  grosser  sein  soll,  die  Prismen 
nicht  unbeträchtlich  länger  als  die  sonst  gebräuchlichen  Arten  werden. 
Chromsaures  Kalium,  dessen  Stärke  der  Doppelbrechung  noch  über 
dem  Natronsalpeter  steht,  ist  besonders  seiner  Färbung  wegen  nicht 
geeignet;  überdies  sind  genügend  grosse  und  reine  Krystalle  auch 
hiervon  sehr  schwer  zu  bekommen.  Ein  weiterer  Umstand,  der  die 
Herstellung  der  auf  der  Anwendung  einer  dünnen  Lamelle  beruhenden 
Polarisationsprismen  erschwert,  ist  die  Beschaffung  eines  festen  und 
guten  Kittes  von  genügend  hohem  Brechungsexponenten. 

Um  diesen  Übelständen  zum  Theil  zu  begegnen ,  habe  ich  folgende 
Construction  des  polarisirenden  Prismas  ersonnen.  Bei  derselben  wird 
der  Kalkspath  man  gel  keineswegs  aufgehoben,  dagegen  letzterem  da- 
durch begegnet,  dass  das  neue  Prisma  nur  die  Hälfte  des  Materials 
der  bisherigen  Construction  nöthig  macht.  Wie  bekannt,  dient 
die  zweite  Hälfte  des  Nicoi/schen  Prismas  dazu,  die  erstere  Hälfte  zu 
einer  planparallelen  Combination  zu  ergänzen,  damit  die  aus  dem  ersten 
Theil -Prisma  austretenden  ausserordentlichen  Strahlen  keine  Ablenkung 
ihrer  Fortpflanzungsrichtung  erfahren  und  bei  der  Beleuchtung  mit 
weissem  Lichte  keine  Dispersion  stattfinden  kann.  Diese  Überlegung 
führte  mich  dazu ,  die  eine  Prismenhälfte  durch  einen  Glaskörper  von 
genau  gleicher  Form  eines  der  beiden  Prismen  zu  ersetzen.  Eine  Glas- 
sorte, die  in  ihren  optischen  Constanten  —  Brechuiigscxponcnt  und 
Dispersion  —  volle  Übereinstimmung  mit  dem  im  ersten  Prisma  er- 
zeugten ausserordentlichen  Strahl  besässe,  würde  einen  durchaus  voll- 
werthigen  Ersatz  der  zweiten  auch  durch  Kalkspath  hergestellten  Pris- 
menhälfte darbieten.  Genau  ist  eine  solche  Übereinstimmung  bei  den 
zur  Zeit  zu  Gebote  stehenden  Gläsern  nicht  erreichbar,  aber  mit  den 
vorhandenen  Glassorten  lassen  sich ,  wie  dies  aus  einer  Reihe  ange- 
stellter Versuche  hervorgeht,  Doppelprismen  coinbiniren,  welche,  als 
Polar isatoren  angewandt,  in  ihrer  Leistungsfähigkeit  kaum  den  seit- 
herigen Arten  nachstehen.  Als  analysirende  Prismen  sind  sie  deswegen 
weniger  geeignet,  weil  in  Folge  der  nicht  vollkommenen  Übereinstim- 
mung der  beiden  Brechungsindiccs  von  Glas  und  des  ausserordentlichen 
Strahles  im  Kalkspath  bei  ihnen  eine  minimale  Ablenkung  des  Strahles 

1  Hr.  Dr.  L.  Wi  i.ff,  dessen  diesbezügliche  Arbeiten  in  diesen  Berichten  nieder- 
gelegt sind,  hat  sicli  seit  Jahren  das  Ziel  gesteckt,  die  Krystallisation  von  Natronsal- 
peter so  weit  auszubilden,  um  in  diesem  einen  Ersatz  des  Kalkspathes  zu  erhalten. 
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eintritt  und  somit  bei  der  Drehung  des  Prismas  der  beobachtete  Gegen- 
stand eine  geringe  oscillirende  Bewegung  erfahrt. 

Polarisations- Prismen,  welche  zur  Hälfte  aus  Kalkspath  und  zur 
Hälfte  aus  Glas  bestellen,  wurden  bereits  in  folgenden  l>ekannten  und 
meist  gebräuchlichen  Typen  ausgeführt:  ältere  Nicoi/sche  Form,  ver- 
kürzte Nicoi/sche  Form,  Hartnack- Prazmowski'scIic  und  Glan-Thomp- 
soN'sche  Construction. 
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39.  über  die  Structur  des  Kathodenlichts  und  die 
Natur  der  LENARD'schen  Strahlen. 

Von  Prof.  E.  Goldstein 

in  Berliu. 


(Vorgelegt  von  Hrn.  Warbuko  am  21.  October;  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichen  Tage  [St.  XL] :  ausgegeben  am  28.  October.) 


In  früheren  Arbeiten  habe  ich  gezeigt1,  dass  das  Kathodenlicht  in- 
ducirter  Entladungen  nicht  homogen  ist,  sondern  aus  drei  einander 
durchdringenden  Lichtarten  von  abweichenden  Eigenschaften  besteht. 
Diese  drei  Lichtarten  entsprechen  den  drei  sogenannten  Schichten  des 
Kathodenlichts.  Die  erste  und  die  zweite  Schicht  bestehen  aus  gerad- 
linigen, von  der  Kathode  ausgehenden  Strahlen,  welche  die  dritte 
Schicht  durchdringen.  Von  dem  Lichte  der  dritten  Schicht  wurde  nach- 
gewiesen, dass  es  durch  ausgedehnte  Strecken  jenseits  einer  Biegung 
des  Entladungsrohres  sich  fortzupflanzen ,  um  eine  Ecke  bis  zu  Stellen 
sich  auszudehnen  vermag,  bis  zu  denen  von  der  Kathode  wie  von 
der  inneren  Grenze  der  dritten  Schicht  keine  Geraden  durch  den  eva- 
cuirten  Raum  mehr  gezogen  werden  können.  Feste  Körper,  die  in 
Strahlenbündel  der  zweiten  Schicht  eingesenkt  waren,  erzeugten  Schatten- 
räume, die  mit  Licht  der  dritten  Schicht  erfüllt  waren:  wurden  die 
Körper  ausserhalb  jener  geradlinigen  Bündel  der  zweiten  Schicht  nur 
in  Licht  der  dritten  Schicht  eingesenkt,  so  wurden  sie  vom  Lichte  der 
dritten  Schicht  rings  umhüllt,  und  es  zeigte  sich  gar  kein  Schattenraum. 

In  dem  nachfolgenden  weiteren  Bericht  über  das  Verhalten  der 
dritten  Schicht  sollen  die  Bezeichnungen  Ky Licht  und  K2- Lieht  oder 
-Strahlen  im  Interesse  kürzerer  Ausdrucksweise  gelegentlich  an  Stelle 
der  Bezeichnungen  Licht  bez.  Strahlen  der  dritten  oder  zweiten  Schicht 
gebraucht  werden. 

Bei  der  Fortsetzung  der  1892  veröffentlichten  Untersuchung  fiel 
mir  auf,  dass  bei  Benutzung  gebogener  Gefässe  wie  Fig.  1  das  Licht 
der  dritten  Schicht  nicht  beliebig  vielen  starken  Biegungen  des  Ent- 
ladungsrohres folgte,  sondern  z.  B.  bei  der  gezeichneten  Röhrenform 
sehr  kurz  hinter  der  zweiten  Biegung  abschloss,  und  zwar  war  das 
Ä'3-Licht  in  den  verschiedensten  Röhrenexemplaren  bei  seiner  grössten 

1  Goldstein,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  1886,  S.  69t  und  1892,  S.  827. 
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Ausdehnung  jedesmal  nur  gerade  so  weit  zu  verfolgen,  wie  die  diffus 
reflectirten  Kathodenstrahlen,  die  durch  das  Aufprallen  der  K2- Strahlen 


Fig.  1. 


auf  die  (in  der  Figur  schraf- 
firte)  Wandlläche  erzeugt  wer- 
den'. Der  Verbreitungsbezirk 
der  reflectirten  Strahlen  grenzt 
sich  vermöge  ihrer  Fähigkeit, 
Phosphorescenz  zu  erregen, 
an  der  Glaswand  gut  bestimm- 
bar aba. 

Der  anscheinende  Connex 
würde  sich  erklären,  wenn 
das  Licht  der  dritten  Schicht 
ebenfalls  aus  Strahlen  bestän- 
de, die  durch  diffuse  Re- 
flexion der  K3 -Strahlen  an 
der  Glaswand  erzeugt  wur- 
den. Diese  Annahme  ent- 
fällt jedoch,  weil  das  Licht  um  die  Kathode  sich  auch  in  weiten 
Gefassen  bildet,   wenn  die  K2- Strahlen  die  Wand  noch  nicht  errei- 


Fig.2. 


GL 


3 


chen.  Ebenso  kann  nicht  an- 
genommen werden ,  dass  zwar 
nicht  das  ganze  K$- Licht  ira 
Allgemeinen,  aber  doch  der- 
jenige Antheil,  der  um  Ecken 
und  Biegungen  herumzugehen 
scheint,  durch  Reflexion  der 
K3- Strahlen  an  den  Wänden 
dieser  Ecken  und  Biegungen 
entsteht.  Denn  die  Erfüllung 
solcher  Seitenräume  mit  A'3  - 
Licht  fand  auch  statt  bei  Ge- 
issen wie  Fig.  2,  bei  denen 
ein  durch  ein  Diaphragma  aus- 
geschnittenes enges  AVStrah- 
lenbündcl  die  Glaswand  erst 
am  Boden  des  Schenkels  B  traf, 
während    trotzdem    Ä"3-  Licht 


1  Goldstein,  Monatsbcr.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  1881,  S.  775.  Ann.  d.  Phys. 
(N.F.)  Bd.  15. 

*  Als  Kathoden  dienten  in  den  beschriebenenVersuchen  Kreisscheiben  von  10— 2t>mm 
Durchmesser  aus  Aluminium,  deren  Stiel  durch  Glasrohr  und  deren  hintere  Fläche 
durch  einen  congruenten  Glasschirm  isolirt  war. 
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<'m  weit  in  die  25"""  weiten  Sehenkel  S,  und  S2  hinein- 


.V. 


mindestens  7 
reichte. 

Gleichwohl  erscheint  es,  obschon  die  dritte  Schicht  als  Ganzes 
Biegungen  auskleidet  und  um  Ecken  herumreicht,  doch  denkbar,  dass 
sie  aus  geradlinigen  Elementen,  ebenfalls  aus  Strahlen  besteht.  Nur 
muss  der  Ursprung  dieser  Strahlen  nicht  an  der  Kathode  gesucht  wer- 
den. Das  A^-Licht  reicht  nämlich,  wenn  es  seine  grösste  Ausdehnung 
erlangt  hat,  welches  auch  die  Form  der  Röhre  sei,  stets  gerade  bis 
zu  denjenigen  Stellen,  bis  zu  denen  noch  Gerade  von  irgend 
welchen  Punkten  der  Ä"a-Strahlen  durch  den  Gefässraum  ge- 
zogen werden  können.   Diese  Grenzen  fallen  naturgemäss ,  wie  der 

unmittelbare  Anblick  der  Figuren  ergiebt, 
sehr  nahe  zusammen  mit  der  Ausbrei- 
tungsgrenze der  diffus  reflectirten  Katho- 
denstrahlen, die  bis  dorthin  reichen,  wo- 
hin man  noch  Gerade  von  der  durch 
die  K2- Strahlen  getroffenen  Wandfläche 
ziehen  kann. 

In  der  That  haben  nun  die  weite- 
ren Beobachtungen  die  folgende  Auffas- 
sung bestätigt:  Die  dritte  Schicht 
des  Kathodenlichts  besteht  aus 
geradlinigen  Strahlen,  die  aber 
weder  von  der  Kathodenoberfläche 
noch  von  der  inneren  Grenze  der 
dritten  Schicht  entspringen,  son- 
dern von  den  Strahlen  der  zwei- 
ten Schicht;  und  zwar  gehen  Ab- 
strahlen von  allen  Punkten  der 
iTa-Strahlen  aus  und  von  jedem 
Punkt  nach  allen  Richtungen  im 
Räume. 

Es  sei  gestattet,  einige  Versuche  zu 
skizziren,  welche  hieraus  gezogene  Fol- 
gerungen bestätigen. 
Ist  die  erwähnte  Auffassung  zutreffend,  so  wird,  wie  schon  beob- 
achtet1, das  Ky  Licht  einer  in  einem  langen  geraden  Kugelhalse  be- 
findlichen Kathode  (Fig.  3)  die  Kugel  erfüllen,  auch  wenn  Theile  der 
Kugel  von  der  Kathode  aus  nicht  geradlinig  erreichbar  sind ;  dagegen 


1  Goldstein ,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  1892,  S. 832;  Ann.  d.  Phys 
(N.  F.)  Bd.  51. 
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wird  von  einer  ganz  gleichen,  von  der  Kugel  gleich  weit  entfernten 
Kathode  kein  A'3- Licht  in  die  Kugel  gelangen,  wenn  der  Hals  so  ge- 
bogen ist,  dass  von  keinem  Punkte  des  K2- Bündels  eine  Gerade  durch 
den  evacuirten  Raum  in  die  Kugel  gezogen  werden  kann.  Der  Ver- 
such bestätigt  dies.  War  a  Kathode,  so  war  die  ganze  nrm  weite 
Kugel  von  blauem  Licht  erfüllt:  war  b  Kathode,  so  liess  sich  kein 
blaues  Licht  in  der  Kugel  erkennen,  auch  nicht,  wenn  alles  positive 
Licht  durch  Anbringung  einer  h  nahen  Anode  x  beseitigt  war.  — 
Analog  zeigt  sich  schon  bei  einer  Röhre  wie  Fig.  i ,  wenn  man  in 
dem  horizontalen  Schenkel  eine  neue  Biegung  anbringt,  dass  die  ab- 
solute Länge  des  Lichts  vermindert  wird,  indem  es  schon  kurz 
hinter  der  neuen  Biegung  schliesst.  ohne  die  zweite  zu  erreichen. 
So  kann  anfänglich  der  innerlich  unwahrscheinliche  Anschein  ent- 
stehen, als  bestände  die  dritte  Schicht  aus  Licht,  das  um  eine  Biegung, 
aber  stets  nur  um  eine  Biegung  herumgehen  kann.  Worauf  es  that- 
sächlich  ankommt,  zeigt  eine  leichte  Modifikation  des  Versuchs  mit 
der  Röhre  Fig. 3.  Die  Kugel  bleibt  nämlich  dunkel,  selbst  wenn  man 
die  Kathode  b  bis  in  die  punktirte  Stellung,  also  noch  über  die  nächste 
Biegung  nach  der  Kathode  hin  vorschiebt.  Dann  hätte  das  jSf3- Licht 
also  nur  noch  um  eine  Biegung  herumzugehen,  um  in  die  Kugel  zu 
gelangen.  Der  Grund,  dass  jetzt  auch  diese  eine  Biegung  nicht  über- 
wunden wird ,  liegt  darin ,  dass  bei  dieser  Stel- 
lung der  Kathode  kein  Punkt  des  K2- Bündels 
durch  Gerade  mit  der  Kugel  zu  verbinden  ist. 

Sogar  bei  geradem  Hals  findet  wenigstens 
ein  partieller  Ausschluss  des  Ä'3- Lichts  von  der 
Kugel,  conform  der  dargelegten  Anschauung, 
statt,  wenn  die  Kathode  eine  Lage  wie  in  Fig.  4 
hat.  In  der  Kugel  tritt  ein  blauer  Lichtkonus, 
der  vom  Magneten  wie  Kathodenstrahlen  de- 
formirt  wird,  auf,  soweit  als  Gerade  vom  K2- 
Bündel  in  die  Kugel  reichen.  Die  ausserhalb 
der  dadurch  bestimmten  Grenzen  gelegenen 
Theile  der  Kugel  aber  erhalten  kein  #3- Licht.  — 
In  dem  Gefässe  Fig.  5  sind  die  Schenkel  B  und  C 
gleich  lang.  Während  hier  B  vom  A'3- Licht  völlig  erfüllt  wird,  reicht 
es  in  C  nur  ein  ganz  kurzes  Stück  hinein,  soweit  als  Gerade  vom  K2- 
Bündel  sich  erstrecken. 

Wegen  der  Möglichkeit,  durch  die  Schwäche  der  Lichterschei- 
nungen über  ihre  Ausdehnung  getäuscht  zu  werden,  habe  ich  in  diesen 
Versuchen  wiederholt  die  Methode  der  Dauerphotographie  angewendet, 
um  die  Lichteindrücke  bis  zu  ausreichender  Stärke  zu  summiren.  Die 


[9091 


Goldstein:  Kathoden  licht. 


547 


lichtschwachen  Theile  der  Röhren  wurden,  während  für  die  hellen 

Theile  wenige  Secunden  Exposition  ausreichten,  mit  einem  lichtstarken 

/ 

Zt'iss- Anastigmaten  - —  bis  zu  7  Minuten  aufgenommen.  Die  Grenzen 
der  lichtschwachen  Theile   traten  dann   sehr  deutlich  hervor  und 


Fg.  5. 


'Vi 


B 


entsprachen  ganz  der 
angeführten  Annahme 
über  ihren  Ursprung. 

Aus  dem  dargelegten 
Ursprung  der  Ä"3-Strah- 
len  erklärt  sich  nun 
leicht  das  von  dem 
K2  -  Licht  abweichende 
Verhalten  der  dritten 
Schicht,  das  ich  in  der 
Arbeit  von  1892  be- 
schrieben habe.  Der 
Schattenraum,  der  in 
einem  Bündel  ÄVStrah- 
len  durch  einen  einge- 
schalteten festen  Kör- 
per erzeugt  wird,  ist 
von  Ky  Licht  erfüllt, 
weil  die  den  Schatten- 


rauin  einschliessenden  Theile  des  Ä'2-Bündels  Ä~3-Strahlen  in  ihn  wie 
nach  allen  Seiten  aussenden.  Dass  hinter  einem,  ausserhalb  der  Ab- 
strahlen nur  in  Ky  Licht  eingetauchten  Object  gar  kein  Schatten  ent- 
steht, erklärt  sich  daraus,  dass  bei  der  Ausdehnung  des  ÄVBündels 
zu  jedem  Punkt  hinter  dem  Schattenobject  noch  Ä'3-Strahlen  gelangen 
können. 

Es  sollten  jedoch  auch  im  A'3- Licht  principiell  Schattenräume 
sich  herstellen  lassen,  wenn  nämlich  die  Breite  des  Schattenobjccts 
grösser  ist  als  die  des  aufgefangenen  Ä'2- Bündels,  da  alsdann  von 
Letzterem  in  einem  gewissen  Raum  hinter  dem  Object  keine  Geraden 
möglich  sind.  Realisirt  man  diese  Bedingungen,  indem  man  ein  breites 
Sehattenobjeet  in  eine  schmale  Stelle  des  convergenten  Bündels  einer 
Hohlspiegelkathode  bringt,  oder  indem  man  das  schwach  divergente 
A'j-Bündel  einer  ebenen  Kathode  durch  ein  über  seinen  Querschnitt 
hillausreichendes  Object  auffangt,  so  sieht  man,  dass  hinter  dem  Letz- 
teren jetzt  in  der  Ttiat  ein  last  ganz  dunkler  Raum  entsteht.  Die 
Bedeutung  des  noch  in  ihm  auftretenden  ganz  matten  Lichtes  soll 
später  erörtert  werden. 
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In  früheren  Arbeiten  habe  ich  nachgewiesen,  dass  qualitative  Iden- 
tität in  allen  charakteristischen  Eigenschaften  zwischen  dem  Katho- 
denlicht und  dem  secundären  negativen  Licht  besteht.  In  dem  ei- 
tirten  Aufsatz  über  die  sogenannte  Schichtung  des  Kathodenlichts1 
habe  ich  auch  gezeigt,  dass  das  secundäre  negative  Licht  aus  zwei 
Lichtarten  besteht,  von  denen  die  eine  den  Strahlen  der  zweiten 

Schicht,  die  andere  der  dritten  Schicht  des  Kathoden- 
lichts entspricht.  Auch  beim  secundären  negativen 
Licht  bewährt  sich  die  oben  skizzirte  Auffassung  von 


Fu,.(i. 


der  Entstehung  des  A'3- Lichts. 


SC 


Wenn  man  die  Entladung  in  verdünnter  Luft 
aus  einem  weiten  Theil  in  ein  enges  Rohr  treten 
lässt  (Fig.  6),  so  dehnt  sich  das  Büschel  des  secun- 
dären negativen  Lichts  mit  einem  helleren  bläulichen 
Centraltheile  und  einer  ihn  umgebenden  dicken  roth- 
gelben Lichtmasse  von  der  Öffnung  immer  weiter  in 
das  weitere  Rohr  aus.  Während  das  Centraibündel 
sich  nur  nach  vorn ,  nach  dem  Gef  assboden  hin ,  aus- 
breitet, bemerkt  man,  dass  das  roth gelbe  Licht  sich 
auch  nach  rückwärts,  in  den  oberen  Theil  des  Cy- 
linders  ausdehnt,  wohin  von  der  Öffnung  selbst  keine 
geraden  Strahlen  gelangen  können.  Dabei  erreicht  es 
nach  rückwärts  aber  nur  begrenzte  Länge,  im  All- 
gemeinen nur  von  einigen  Centimetern,  während  es 
nach  vorn  sehr  lange  Gelasse  bis  zum  Boden  erfüllt. 
Dieser  Unterschied  bleibt  unerklärt,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  das  ganze  rothgelbe  Licht  gleich  dem  Centralbündel  von  der 
Öffnung  ausstrahlt;  er  erklärt  sich  aber  leicht,  wenn  die  Ausgangsstellen 
über  das  ganze  Centralbündel  vertheilt  sind.  Die  Längen  der  rothgel- 
ben Strahlen,  die  nach  vorn  den  Boden  erreichen,  sind  nicht  grösser  als 
die  kurzen  nach  rückwärts  sich  ausdehnenden  Strahlen;  sie  erreichen 
den  Boden  nur  deshalb,  weil  sie  erst  in  seiner  Nähe  aus  dem  langen 
Centralbündel  ausstrahlen.  —  Entsprechend  zeigt  sich  bei  Metall- 
kathoden, deren  eine  Fläche  durch  einen  ihr  congruenten  Glasschirm 
isolirt  ist,  blaues  Ä^- Licht  auch  in  dem  Raum  an  der  isolirten  Seite. 
Es  wird  von  den  der  Kathode  näheren  Theilen  des  K2~ Lichts  aus- 
gesendet und  bleibt  deshalb  scheinbar  kürzer  als  das  nach  vorn  mit 
den  K2 -Strahlen  seine  Ausgangsstelle  immer  weiter  vorschiebende  Ky 
Licht.  —  Aus  demselben  Princip  erklärt  sich  auch,  weshalb  das  an 


1  Goldsteim,  Sitzungsber.  d.  Bcrl.  Akad.  d.  Wiss.  1892,  S.  827;   Ann.  d.  Phys. 
(S.  F.),  Bd.  51. 
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der  Vorderseite  einer  sehr  kleinen  Kreisscheibe  bei  gewisser  Dichte 
halbkugelförmige  Ky  Licht  bei  weiter  verminderter  Gasdichte  sich  nicht 
gleichmässig  ausdehnt,  sondern  an  Stelle  der  halbkugeligen  eine  in 
Richtung  der  Kathodenaxe  verlängerte  Form  annimmt. 

Vollständig  erklären  sich  endlich,  im  Gegensatz  zu  bisherigen  Er- 
klärungsversuchen, die  Formen,  die  das  Kathodenlicht  im  magnetischen 
Felde  zeigt,  aus  der  Annahme,  dass  nur  der  centrale  Theil  des  sicht- 
baren magnetisch  deformirbaren  Lichtes  als  konisches  Bündel  von 
relativ  geringer  Apertur  von  der  Kathode  selbst  ausgeht,  während 
die  übrigen  sichtbaren ,  an  der  Bildung  der  magnetischen  Curven  mit- 
betheiligten  Strahlen  aus  jenem  Bündel  und  zwar  entlang  seinem 
ganzen  Verlaufe  entspringen.  Analog  erklären  sich  die  Gestalten  des 
secundären  negativen  Lichts  im  magnetischen  Felde. 

Doch  muss  ich  mit  Rücksicht  auf  den  Raum,  den  die  hierbei 
unumgängliche  Schilderung  und  Erörterung  von  Formendetails  er- 
fordern würde,  die  nähere  Durchführung  dieser  Erklärungen  mir  für 
eine  andere  Abhandlung  vorbehalten.  Es  sei  nur  bemerkt,  dass  die 
geradlinigen  Ä"3-  Strahlen  vom  Magneten  ebenso  abgelenkt  und  de- 
formirt  werden  wie  die  K2" Strahlen. 

Wenn  von  jedem  Punkte  eines  K2- Strahls  nach  allen  Seiten  neue 
Strahlen  ausgesandt  werden,  so  liegt  die  Frage  nahe,  ob  nicht  von 
den  verschiedenen  Punkten  der  Letzteren  abermals  neue  Strahlen 
ausgesandt  werden.  Andeutungen  dafür,  dass  dies  in  der  That  der  Fall, 
Hegen  in  gewissen  Beobachtungen.  Z.  B.  zeigt  sich ,  wie  oben  erwähnt, 
dass  das  Innere  der  Schattenräume,  die  im  Ky  Licht  zu  erzeugen  sind, 
noch  nicht  absolut  lichtlos  ist,  sondern  mit  einem  völlig  lichtlosen  Raum 
verglichen  noch  eine  ganz  matte  Erhellung  zeigt.  Ohne  auf  andere 
analoge  Versuche  einzugehen ,  möchte  ich  nur  hervorheben ,  dass,  falls 
thatsächlich  von  den  Ky  Strahlen  abermals  neue  Strahlen  ausgehen, 
diese  Letzteren  jedenfalls  ausserordentlich  viel  lichtschwächer  sind  als 
das  Ky  Licht.  In  erster  Annäherung  kann  also  das  Kathodenlicht  so 
l>etrachtet  werden,  als  wenn  von  ihm  nur  einmal  ein  secundäres  Strah- 
lensystem gebildet  wird,  dessen  Strahlen  dann  nahe  ungestört  ihren 
geradlinigen  Weg  fortsetzen.  Dass  die  geradlinige  Ausbreitung  der  Ab- 
strahlen verdeckt  erscheint,  rührt  also  nicht  davon  her,  dass  die  Strah- 
len immer  wieder  sogleich  von  Neuem  diffundirt  werden,  sondern  da- 
von, dass  die  von  jedem  Punkte  eines  Ä"2 -Strahls  nach  allen  Seiten 
ausgehenden  K3 -Strahlen  sich  mit  Ky  Strahlen  theils  von  anderen  Punk- 
ten desselben  Strahls,  theils  von  anderen  K3- Strahlen  durchkreuzen. 

Es  schien  mir  zweckmässig,  die  beobachteten  Erscheinungen,  so- 
weit ich  vermochte,  rein  objectiv  zu  beschreiben,  wie  sie  mir  vor 
mehreren  Jahren  entgegengetreten  sind,  ohne  dem  Phaenomen  der 
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Strahlenemission  aus  Strahlen  eine  Erklärung  unterzulegen.  Will  man 
jedoch  eine  Erklärung  versuchen  ,  so  ist  es  naheliegend,  die  Grundsätze 
zu  verwenden,  die  von  Hrn. Lenard1  inzwischen  für  die  diffusen  Strahlen 
erschlossen  worden  sind,  welche  aus  von  K,- Strahlen  getroffenen  dün- 
nen Metallwänden  nach  aussen  treten.  A  priori  stand  die  Anwendbar- 
keit dieser  Ermittelungen  auf  eigentliche  Kathodenstrahlen  im  Vacuum 
nicht  fest.  Denn  Hr.  Lenard  hat  ermittelt,  was  aus  den  diffus  nach 
allen  Seiten  sich  ausbreitenden  Strahlen  wird,  die  jenseits  einer  von 
gewöhnlichen ,  nur  nach  einer  Richtung  sich  fortpflanzenden  Kathoden- 
strahlen getroffenen  dünnen  Metallwand  auftreten.  Die  Annahme,  dass 
jene  diffusen  Strahlen  mit  den  einfach  gerichteten  inneren  Strahlen 
qualitativ  identisch  und  dass  die  einen  nur  die  Fortsetzung  der  anderen 
sind,  ist  noch  nicht  erwiesen  worden.  Beim  Durchgang  durch  Gase 
scheinen  jedoch  beide  Strahlenarten  gleichartig  beeintlusst  zu  werden. 
Hr.  Lenard  gelangte  zu  dem  Schlüsse ,  dass  die  von  ihm  untersuchten 
Strahlen  Vorgänge  in  so  ausserordentlich  kleinen  Dimensionen  sind, 
dass  schon  Dimensionen  von  molecularer  Grössenordnung  in  Betracht 
kommen,  so  dass  schon  die  einzelnen  Gasmoleküle  als  gesonderte  Hin- 
dernisse wirken  und  wie  in  optischen  Strahlen  suspendirte  feste  Theil- 
chen  das  Licht  zerstreuen.  Von  mir  selbst  waren  schon  1 88 1  a.a.O.  die 
Erscheinungen  beschrieben,  welche  auftreten,  wenn  Kathodenstrahlen 
auf  eine  ausgedehnte  feste  Wand  fallen,  und  ich  hatte  gefunden,  dass  sie 
dann  jedesmal,  auch  von  Flächen  von  höchster  Politur,  diffus  reflectirt 
werden.  Die  diffus  retlectirten  Strahlen  sind  magnetisch  deformirbar. 
Soweit  ich  die  im  Laufe  der  Zeit  von  mir  beobachteten  Erscheinungen 
zu  übersehen  vermag,  seheint  es  mir  nun  zulässig  und  erfahrungs- 
gemäss  fiir  die  Auffindung  neuer  Thatsachen  nützlich,  die  Lenard'scIic 
Ermittelung  in  dem  Satze  zu  praeeisiren:  Kathodenstrahlen,  die 
auf  ein  Gastheilchen  treffen,  erfahren  an  demselben  quali- 
tativ gleiche  Veränderungen,  wie  an  einer  ausgedehnten 
festen  Wand.  Dieser  Satz  erlaubt  dann,  in  ziemlicher  Allgemeinheit 
Gruppen  von  scheinbar  differenten  Erscheinungen  zu  übersehen  und  zu- 
sammenzufassen. 

Man  gelangt  dann  also  zu  der  Auffassung,  dass  die  diffus  reflee- 
tirten  Kathodenstrahlen  und  die  Strahlen  der  dritten  Schicht  des  Ka- 
thodenlichts gleicher  Art  sind,  die  einen  erzeugt  durch  Aufprallen  der 
Kathodenstrahlen  auf  eine  feste  Wand,  die  anderen  durch  ihr  Auf- 
prallen auf  Gastheilchen. 

Ob  nun  dem  Aufprallen  in  der  That  nur  eine  blosse  Diffusion 
folgt,  mit  anderen  Worten ,  ob  die  als  reflectirt  bezeichneten  Strahlen 

1  Lenard,  Sitzungsh.  d.  Beil.  Akad.  d.  Wiss.  1893,  S.  3  u.  Ann.  d.  Phys.  (N.  F.) 
Bd.  51. 
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völlig  gleichartig  sind  mit  den  ursprünglich  einfallenden  AV  Strahlen, 
kann  freilich  noch  nicht  bestimmt  entschieden  werden.  Die  diffusen 
Strahlen  haben  in  vielen  Fällen  eine  von  den  erzeugenden  K2- Strahlen 
ganz  verschiedene  Farbe;  bei  Sauerstoff  sind  die  K2 -Strahlen  violett, 
die  A3 -Strahlen  je  nach  der  Gasdichte  gelb,  grünlichgelb  oder  grau 
gefärbt;  bei  Kohlensaure  ist  das  K2- Licht  blau,  Ki  grünlichweiss ,  bei 
Wasserstoff  K2  bläulich ,  JT3  weisslich  u.  s.  w. 

Sicherer  erscheint  es  daher,  ohne  über  den  Charakter  der  diffusen 
Strahlen  und  ihr  Verhältniss  zu  den  erzeugenden  Strahlen  eine  Hypo- 
these einzuführen,  nur  allgemein  zu  sagen:  wenn  K2- Strahlen  auf  eine 
feste  Wand  oder  auf  Gastheilchen  aufprallen,  so  gehen  von  den  ge- 
troffenen Theilen  nach  allen  Richtungen  im  Räume  neue  Strahlen- 
systeme aus.  Ihre  Strahlen  sind  an  sich  geradlinig,  sie  werden  vom 
Magneten  in  derselben  Weise  beeinflusst  wie  K2- Strahlen.  Zur  Ab- 
kürzung mögen  die  verschiedenen  Gruppen  von  diffusen  Strahlen  d- 
Strahlen  heissen. 

Noch  eine  weitere  Eigenschaft  lässt  sich  an  ihnen  feststellen.  Auf 
irgend  eine  feste  Wand  im  Innern  eines  Gefässes  lässt  man  hei  starker 
Evacuation  K2 -Strahlen  fallen.  In  die  nun  von  der  festen  Wand  aus- 
gehenden ^-Strahlen  bringt  man  dünne  Metallhlättchen ,  wie  Hertz1 
sie  in  die  gewöhnlichen  K2- Strahlen  gebracht  hatte.  Man  bemerkt 
dann,  dass  anscheinend  die  (/-Strahlen  diese  Metallblätter  durchdringen 
können,  denn  hinter  den  Metallblättern  ist  die  Gefasswand  nicht  ganz 
dunkel,  sondern  sie  phosphorescirt.  Würden  die  Strahlen  aber  einfach 
hindurchgehen,  so  müsste  die  Helligkeit  der  Wandung  hinter  dem 
Blättchen  unabhängig  sein  von  der  Entfernung,  in  der  es  sich  von 
der  Wand  befindet.  Diese  Helligkeit  ist  aber  am  grössten ,  wenn  das 
Blatt  sich  ganz  nahe  der  Wand  befindet,  und  sie  nimmt,  während 
gleichzeitig  eine  immer  grössere  Fläche  erhellt  wird,  ab,  wenn  das 
Blatt  sich  von  der  Wand  entfernt.  Ein  d-  Strahl  durchsetzt  also  eine 
dünne  feste  Wand  nicht  einfach,  sondern  hinter  der  von  ihm  ge- 
troffenen Wand  tritt  statt  des  vorn  aufprallenden  engen  Bündels  wieder 
eine  nach  allen  Seiten  gerichtete  Strahlung  auf.  Aber  auch  von  der 
Vorderseite  des  Metallblattes  geht  beim  Auftreffen  des  engen  Bündels 
ein  nach  allen  Seiten  gerichtetes  Strahlensystem  aus,  wie  besondere 
Beobachtungen  ergeben. 

Man  wird  also  zusammenfassend  sagen  dürfen: 

Wenn  ein  Bündel  (/-Strahlen  auf  eine  sehr  dünne  Wand  fallt,  so 
ruft  es  ein  nach  allen  Seiten  im  Raum,  nach  vorn  wie  nach  hinten 
gerichtetes  Strahlensystem  hervor,  dessen  nach  hinten  gerichtete  Com- 


1  Hertz,  Ann.  d.  Pliys.  (N.  F.),  Bd.  45. 
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ponenten  die  dünne  Wand  durchsetzen.  Vorher  war  gefunden,  dass, 
wenn  ein  Bündel  Abstrahlen  auf  eine  beliebige  feste  Wand  fallt,  es 
ein  in  allen  nach  vorn  gekehrten  Richtungen  sich  ausbreitendes  Strahlen- 
system  hervorruft,  und  Hertz'  hatte  beobachtet,  dass,  wenn  die  Wand 
dünn  ist,  auch  von  der  Rückseite  diffuse  Strahlen  ausgehen. 

Es  scheint  mir,  dass  aus  diesen  Ergebnissen  unmittelbar  ein  erster 
Aufschluss  über  die  Natur  der  LENARD'schen  Strahlen  folgt:  Wenn  ein 
Bündel  AV Strahlen  auf  eine  beliebig  beschaffene  Wand  fallt,  so  ruft 
es  allseitig  gerichtete  diffuse  Strahlen  hervor,  die  im  Stande  sind,  in 
eine  gewisse  Tiefe  der  Wand  einzudringen.  Ist  die  Dicke  der  Wand 
grösser  als  diese  Tiefe,  so  gelangen  nur  die  nach  vorn  gerichteten 
Strahlen  zur  Wahrnehmung  —  es  sind  die  bisher  als  diffus  retlectirte 
Kathodenstrahlen  bezeichneten  Strahlen.  Ist  die  Gefasswand  dünner 
als  jene  Grenztiefe,  so  gelangen  die  Strahlen  hindurch  und  breiten 
sich  dann  auch  an  der  Aussenseite  der  Wand  aus.  Dies  sind  die 
LENARn'schcn  Strahlen. 

Die  Letzteren  wären  nach  dieser  Auffassung  also  nichts  Anderes, 
als  die  langer  bekannten  diffus  reflectirten  Kathodenstrahlen,  die  ich 
schon  1 88 1  beschrieben  habe.  —  Durch  die  Zurückfuhrung  auf  eine 
schon  langer  bekannte  Strahlungsform  wird  natürlich  das  grosse  Ver- 
dienst der  LENARD'schen  Arbeit,  zur  Überraschung  der  Physiker  nach- 
gewiesen zu  haben,  dass  diese  Strahlen  auch  in  freier  Luft  sich  aus- 
breiten können,  nicht  beeinträchtigt. 

1  Hertz,  a.  n.  O. 
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40.  Mitteilungen  über  die  Segmentirung  und  den 
Körperbau  der  Myriopoden. 

Von  Dr.  Richard  Heymons, 

Assistent  am  Zoologischen  Institut  in  Berlin. 

(Vorgelegt  von  Hrn.  Schulze  am  21.  Oetober;  —  gedruckt  im  Beriebt  vom 
gleichen  Tage  [St.  XL];  —  ausgegeben  am  28.  October.) 


D  en  folgenden  Mittheilungen  liegen  entwickelungsgesehichtliche  Unter- 
suchungen an  Vertretern  der  beiden  Hauptabtheilungen  von  Myriopoden, 
den  Diplopoda  (Chdoynatha)  und  Chdopoda  zu  Grunde.  Nur  einige 
wesentlichere  Fragen  der  Körpersegmentirung  können  an  dieser  Stelle 
erörtert  werden,  eine  eingehendere  Darlegung  der  einschlägigen  Ver- 
hältnisse, sowie  besonders  genauere  Mitteilungen  über  die  embryo- 
nalen Entwickelungsprocesse  muss  ich  dagegen  auf  eine  in  Vorbereitung 
begriffene  grössere  Arbeit  verschieben. 

Als  Repraesentant  der  Chilopoden  ist  Scolopendra  cingulata  Latr. 
von  mir  untersucht  worden.  Da  über  die  Fortpflanzung  der  Scolo- 
pender  verschiedene  Angaben  gemacht  sind,  so  bemerke  ich,  dass 
Scolopendra  cingulata  nicht  vivipar  ist,  sondern  dass  das  Weibchen 
eine  Anzahl  Eier  legt,  um  welche  es  sich  spiralig  aufrollt.  Es  findet 
also  Seitens  der  Mutter  eine  Art  Brutpflege  statt,  welche  sich  auch 
noch  auf  die  aus  den  Eiern  entstandenen  jungen  Scolopendcr  erstreckt. 

Die  Furchung  des  Eies  vollzieht  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie 
es  Sograff1  seiner  Zeit  für  Geophilus  angegeben  hatte.  Nach  Ablauf 
der  Furchung  erscheint  an  der  Ventral  fläche  des  Eies  ein  weisslicher 
Fleck,  der  dem  Hinterende  der  Embryonalanlage  entspricht;  an  der 
betreffenden  Stelle  spalten  sich  von  der  Ektodermschicht  Mesodenn- 
zellen  ab  (die  bei  höheren  Insecten  beschriebene  sogenannte  »Gastrula- 
rinne«  habe  ich  bei  Myriopoden  niemals  angetroffen,  das  Entoderm 
geht  aus  den  bei  der  Furchung  im  Dotter  verbliebenen  Zellen  hervor). 

Die  junge  Embryonalanlage  ist  beim  Scolopendcr  zungcnfÖrmig 
gestaltet  mit  verbreitertem  Vorderende.  Nachdem  am  letzteren  die 
Mundöffnung  aufgetreten  ist,  prägen  sich  die  ersten  3-4  Segment- 

1  N.  Sog ra ff  ,  Materialien  zur  Kenntnis*  der  Embryonalem  wickehing  von  Geo- 
philus ferrugineus  und  G.  proximus.    Moskau  1883. 
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furchen  aus.  Die  Segmente  zeigen  sich  aber  nicht,  wie  man  erwarten 
könnte,  zuerst  am  Vorderentie,  sondern  grenzen  sich  in  geringer  Ent- 
fernung vom  Hinterende  von  einander  ab.  Es  ergiebt  sich  hiermit 
eine  kleine,  freilich  wohl  unwesentliche  Modifikation  der  bekannten 
Regel,  dass  die  Segmentirung  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten 
verläuft. 

Nach  beendeter  Segmentirung  ist  der  Keimstreifen  bandförmig 
gestaltet.  Abgesehen  von  dem  Kopfabschnitt,  der  nachher  noch  ge- 
nauer besprochen  werden  soll,  sind  21  gleichartige  Rumpfsegmente 
(das  Segment  der  Kieferfusse  nicht  mitgerechnet)  zu  unterscheiden, 
von  denen  ein  jedes  ein  Paar  von  Kxtremitätenanlagen  trägt.  Die- 
jenigen des  letzten  (21.)  Segmentes  sind  die  grössten,  sie  erinnern 
an  die  Cerci  der  Orthopteren  und  werden  zum  letzten  Beinpaar.  Hinter 
den  Rumpfsegmenten  gliedert  sich  ein  sehr  deutliches  und  grosses 
gliedmaassenloses  Analsegment  (Telson)  ab,  und  zwischen  diesem  und 
dem  2  1 .  Rumpfsegment  findet  sich  eine  sehmale  Zone  Körpergewebes, 
aus  der  zwei  weitere  kleine  Segmente  sich  differenziren ,  die  ebenfalls 
mit  Extremitätenanlagen  versehen  sind,  welche  letztere  indessen  nicht 
zu  Beinen  werden. 

Die  Seitenhälften  des  Keimstreifens  weichen  später  stark  aus  ein- 
ander, Kopf  und  Hinterende  nähern  sich,  die  Körperanlage  gewinnt 
vorübergehend  eine  rhombische  Gestalt.  Es  tritt  hierauf  eine  Knickung 
zwischen  dem  10.  und  11.  Rumpfsegment  ein,  welche  sich  vertieft, 
so  dass  der  gesammte  Körper  schliesslich  tasehenmesserfbrmig  einge- 
krümmt wird,  wobei  Mund  und  After  sieh  beinahe  berühren  und 
Bauchfläche  gegen  Bauch  fläche  gewendet  ist. 

Wichtig  ist,  dass  bei  dem  Aufbau  des  Körpers  nicht  das  ganze 
Blastoderm  verwendet  wird.  Ein  Theil  der  Blastodermzellen  zieht 
sich  an  der  Rückenseite  zusammen  und  bildet  vor  dem  Kopf  eine 
nicht  sehr  scharf  umschriebene  halbmondförmige  Figur,  die  als  Dorsal- 
organ bezeichnet  werden  mag.  Zu  einer  Einstülpung  des  letzteren 
kommt  es  nicht,  doch  zerfallen  die  das  Dorsalorgan  zusammensetzen- 
den Blastodermzellen  ohne  an  der  Körperbildung  directen  Antheil  zu 
haben. 

Ein  entsprechendes  Organ  ist  von  Sograff  für  Geophilus  nicht 
erwähnt  worden,  und  auch  bei  Embryonen  von  JAthobiiu*  habe  ich 
es  nicht  auffinden  können.  Scolopendra  weist  dagegen  in  dieser  Hin- 
sicht ein  Verhalten  auf,  welches  in  nahezu  übereinstimmender  Weise 
auch  bei  den  niedersten  Insecten  wiederkehrt.  Bei  den  Thysanura 
entognatha  fehlt,  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  zu  urtheilen,  zwar 
ein  Amnion,  doch  stülpt  sich  bereits  ein  Theil  des  Blastoderms  in 
Form  des  bekannten  »Dorsalorganes«  in  den  Dotter  ein,  um  dort  der 
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Resorption  zu  unterliegen.  Bei  den  höheren  anmieten  Inseeten  ist 
der  entsprechende  Blastoderniabschnitt  noeh  starker  ausgebildet,  er 
wird  hier  zur  äusseren  Kcimhülle  (Serosa),  die  ebenfalls  schliesslich 
in  den  Dotter  einsinkt  und  zerfallt.  Es  ergiebt  sich  hiermit,  dass 
die  Entwickelungsvorgängc,  welche  schliesslich  bei  den  In- 
seeten zur  Bildung  der  Keiinhüllen  geführt  haben,  bereits 
beim  Scolopender  angebahnt  sind,  und  sogar  in  einer  ganz 
äh nlichen  Weise  wie  bei  gewissen  niederen  Thysanuren  sich 
abspielen,  ein  Ilmstand,  der  zweifellos  für  die  nahe  verwandtschaft- 
liche Stellung  zwischen  Chilopoden  und  Hexapoden  sprechen  dürfte. 

Nach  der  Ausbildung  der  dorsalen  Körperregion  treten  am  2.  Un- 
terkieferpaar zwei  cuticulare  »Eizähne«  auf,  mit  deren  Hülfe  die  Ei- 
sehaie in  zwei  Hälften  zersprengt  wird1.  Die  weiteren  Entwiekelungs- 
vorgänge  des  zunächst  noch  bewegungsunfähigen  und  blinden  jungen 
Thierehens,  das  in  diesen  Stadien  eher  einer  weissliehen  Made  als 
einem  Tausendfusse  gleicht,  übergehe  ich  hier  und  wende  mich  zur 
Darstellung  der  Kopfsegmentirung. 

Wie  bei  den  Inseeten,  so  kann  man  auch  am  Kopfe  des  Scolo- 
penderkeimstreifens  hinter  dem  Munde  die  folgenden  Segmente  unter- 
scheiden: i.  Antennensegment,  2.  Intercalarsegment,  3.  Mandibelseg- 
ment,  4.  und  5.  die  beiden  Maxillenscgmente.  Hinzu  tritt  noch,  wie 
wie  bei  allen  Chilopoden,  ein  weiteres  postorales  Segment:  das  Seg- 
ment der  Kieferfusse. 

Von  Interesse  ist  die  Zusammensetzung  des  praeantennalen  Körper- 
abschnittes. Dieser  besteht  nicht  wie  bei  den  Inseeten  aus  einem  ein- 
heitlichen Stück  (Oralstück  oder  Oralsegment),  sondern  wird  beim 
Scolopender  von  zwei  differenten  Theilen  gebildet.  Wrir  unterscheiden 
einmal  einen  praeoralen  Theil,  der  halbkreisförmig  die  vorderste  Körper- 
partie umgiebt  und  vorn  in  das  Blastod erm  übergeht.  Dieser  Theil 
enthält  hauptsächlich  die  Anlagen  des  Clypeus  und  der  Oberlippe  und 
entspricht  im  Wesentlichen  der  von  Heider  bei  Hydrop/ufas'2  als  Vorder- 
kopf beschriebenen  Partie.  Zweitens  ist  vorhanden  ein  adoraler  Ab- 
schnitt, der  anfänglich  zu  beiden  Seiten  der  Mundöffnung  sich  befindet, 
später  sich  aber  gleichfalls  etwas  vor  dieselbe  schiebt  (Fig.  1  Prot). 
Der  letztere  Theil  entspricht  zweifellos  einem  echten  Körpersegmente, 
welches  ich  als  Praeantennalsegment  bezeichnen  will. 

Das  Praeantennalsegment  ist  durch  Intersegmentalfurchen  sowohl 
vorn  wie  hinten  begrenzt  und  besitzt  ausserdem  2  laterale  Erhebungen, 
die  den  Gliedmaassenanlagen  anderer  Segmente  vollständig  gleichen. 

1  Die  beiden  Eizähne.  welche  auch  Sogbaff  für  Getqihilus  beschrieb,  habe  ich 
ferner  bei  Lithnbiux  beobachtet. 

a  K.  Hkioer,  Die  Embryonalentwickelung  von  Hydrnphilus  piems.  Jena  1889. 

M»th.  u.  mwurwii».  MiUli.  1897.  VIII.  41 
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Im  Innern  ist  das  Praeantennalscginent  mit  einem  Paar  von  Cölom- 
säckehen  versehen,  welche  durch  Dissepimente  von  den  Ursegmenten 

des  Antennensegmentes 
geschieden  sind  und  sieh 
bis  in  den  praeoralenTheil 
hinein  erstrecken. 

Zur  richtigen  Beur- 
theilung  der  in  Rede  ste- 
llenden Kopfsegmente  lie- 
fert das  Nervensystem 
wichtige  Anhaltspunkte. 
Das  Protencephalum  (Pro- 
toeerebrum)  der  Scolo- 
pender  wird  nicht  wie 
bei  den  Insecten  in  zwei 
seitlichen  Kopflappen  ge- 
bildet, sondern  entsteht 
durch  Delamination  von 

KopfaWl.nitt  eines  Keimstreifens  von  Sofopnulra.  (*or  (^em  ClypeilS  entspre- 

ai  =  Antriinr,  cv=ciyi""u»  (hini*r  cicnuribcri  ut  dir  oJiTüppf  «irht-    chenden  Hautoa  rtie  Vor 

Vi«r).  .Vi-,  =  Tonlcrc  Maxillr,  J'rat  =  Pr.vanlrniie ,  pr-<  =  praroralrr  * 

Kopfabachnit«,  iw  =  Maiiiiipo.1  (Kicft-rruH),  Ttrg  =  ivrgit        dem  Praeantennalsegment 

(RftekenpUtle).  .  . 

prägen  sich  jederseits  zwei 
gruben  förmige  Einsenkungen  aus,  die  den  in  ihrer  Bedeutung  bisher 
zweifelhaft  gebliebenen  »Kopfgraben«  von  Peripatus  und  Geophi/us  ent- 
sprechen. Beim  Seolopender  liefern  diese  Gruben  lediglich  das  Mate- 
rial für  die  optischen  Ganglien.  Entsprechende  paarige  Einstülpungen 
kommen  aber  nicht  allein  dem  praeoralen  Abschnitt  zu,  sondern  auch 
sämmtliehen  Körpersegmenten,  vom  Praeantennalsegment  anfangend 
bis  zum  hinteren  Körperende  hin.  Die  sich  einstülpenden  Ektoderm- 
zellen  betheiligen  sich  an  der  Bildung  der  (Bauchmark-)  Ganglien. 

Bei  den  Insecten  ist  das  Auftreten  ventraler  Nervengruben  noch 
nicht  beobachtet  worden,  dagegen  scheinen  die  räthselhaften  Ventral- 
organe des  Peripatus,  welche  ebenfalls  mit  dem  Nervensystem  in  einein 
gewissen  Zusammenhange  stehen,  möglicher  Weise  eine  analoge  Bil- 
dung darzustellen.  Der  Umstand,  dass  das  Praeantennalsegment  von 
Scolopendra  ebenfalls  ein  Paar,  allerdings  kleiner  Nervengruben  auf- 
weist, dürfte  ein  weiterer  Beleg  fiir  die  Segmentnatur  des  betreffenden 
Abschnittes  sein.  Das  Praeantennalsegment  wird  später  bei  der  fort- 
schreitenden Vergrösserung  der  Ganglia  optica,  sowie  bei  den  Lage- 
verschiebungen ,  die  nach  der  ventralen  Einknickung  des  Körpers  durch 
die  Bildung  der  Kopfkapsel  herbeigeführt  werden,  undeutlich  und 
verschwindet  dann  vollständig. 
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Durch  das  Vorhandensein  eines  embryonalen  praeantennalen  Seg- 
mentes unterscheidet  sich  Scoloperuira  wesentlich  von  anderen  bisher 
untersuchten  Arthropoden.  Bei  Insecten  hat  ein  derartiges  Segment 
jedenfalls  noch  nicht  nachgewiesen  werden  können1.  Die  vordersten 
Cölomsäckchen  liegen  bei  den  Hexapoden  im  Antennensegtnent,  nie- 
mals aber,  soviel  man  bis  jetzt  weiss,  im  praeantennalen  Kopfabschnitt. 
Für  die  Arachnoiden  sind  differirende  Angaben  gemacht  worden.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Brauer2  enthält  jedoch  der  Kopfabschnitt 
beim  Skorpion  ebenfalls  keine  Ursegmente  mehr,  die  vordersten  Cölom- 
säckchen liegen  vielmehr  im  Chelicerensegment.  Bei  den  Crustaeeen 
erscheint  die  Frage  der  Kopfsegmentirung  noch  nicht  genügend  geklärt. 

Sucht  man  die  Segmentirung  des  Scolopenders  mit  der  anderer 
Thierformen  zu  vergleichen,  so  liegt  es  wohl  nahe,  an  die  Anneliden 
zu  denken.  Abgesehen  von  einer  wechselnden  Zahl  postoraler  Seg- 
mente, die  sieh  auch  bei  Polychaeten  an  der  Bildung  eines  »Kopfes« 
betheiligen  können,  besteht  die  vorderste  Körperregion  der  Ringel- 
würmer aus  einem  praeoralen  Körperabschnitt  und  einem  den  Mund 
umschliessenden  echten  Körpersegment.  Ich  stütze  mich  hier  auf  die 
ausgedehnten  Untersuchungen  von  Racovitza8  und  bemerke,  dass  auch 
Goodrich4  in  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit  zu  den  gleichen  Er- 
gebnissen gelangt  ist. 

Der  praeorale  Abschnitt  (prostomium,  lobe  cephalique)  enthält  die 
Anlagen  des  oberen  Schlundganglions  (arehicerebrum) ,  entbehrt  aber 
besonderer  Kxtremitätenanhänge  und  selbständiger  Cölomsäckchen.  Das 
nun  folgende  erste  echte  Segment  (peristomium ,  segment  buccal)  ist 
bei  den  Anneliden  typisch  mit  Cölomsäckchen  versehen  und  kann  in 
vielen  Fällen  auch  Extremitäten  tragen  (Tentakelcirren).  Wir  haben  oben 
gesehen ,  dass  Scolopendra  sich  diesem  Schema  vollständig  anschliesst, 
es  existirt  hier  erstens  ein  mit  Cölomsäckchen  und  Gliedmaassenanlagen 
versehenes  Praeantennalsegment  (Mundsegment)  und  zweitens  ein  prae- 
oraler  Abschnitt,  welcher  hauptsächlich  dem  Clypeus  entspricht  und  in 
dem  das  Vorderhirn  (Protencephaluin)  zur  Entwickelung  kommt. 

Die  Kopfsegmentirung  der  Insecten  lässt  sich  ohne  grosse  Schwie- 
rigkeit auf  das  gleiche  Schema  zurückfuhren ,  wenn  man  berücksichtigt, 

1  Carrikrk  (Archiv  f.  mikr.  Anatomie  Bd.  35.  1890)  hat  für  Chalicodoma  das 
Vorhandensein  von  sieben  Kopfsegmenten  angegeben,  doch  dürften  in  diesem  Falle 
weitere  Untersuchungen  noch  erforderlich  sein. 

1  A.  Brai;f.r,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Entwickelungsgeschichte  des  Skorpions. 
II.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  59.  1895. 

'  E.  Racovitza,  Le  lobe  cephalique  et  l'encephale  des  Annclides  polychetes. 
Archives  Zool.  exper.  Ser.  3,  vol.  4.  1896. 

*  E.  Goodrich,  On  the  relation  of  the  Arthropod  Head  to  the  Annelid  Prosto- 
mium.   Quart.  ,1.  Micr.  Sei.  Vol.  40.  1897. 
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dass  bei  diesen  Thieren  mit  der  vollkommeneren  Ausbildung  der  Seh- 
organe die  Ganglia  optica  eine  bedeutendere  Grösse  erlangt  haben. 
Das  Material  für  die  letzteren  wird  frühzeitig  beim  Inseetenembryo  in 
Form  zweier  innfangreieher  seitlicher  Kopf  läppen  angelegt,  welche 
ihrerseits  die  Entfaltung  eines  selbständigen  praeanteiinalen  Segmentes 
unmöglich  machen.  Ich  möchte  aber  darauf  aufmerksam  machen,  dass 
noch  gegenwärtig,  selbst  bei  den  Iiiseeten  von  der  Clypcusanlage  aus. 
Nervenelemente  gebildet  werden.  Die  die  beiden  Haltten  des  Ober- 
schlundganglions  verbindende  Supraoesophagealcommissur  geht,  wie 
ich  für  Forßntla  beschrieben  und  al»gebildet  habe1,  gerade  wie  beim 
Scolopcnder  aus  dem  praeoralen,  dem  späteren  (  lypeus  entsprechenden 
Abschnitt  hervor,  so  dass  der  Unterschied  im  Vergleich  zu  den  Myrio- 
poden  eigentlich  nur  als  ein  gradueller  bezeichnet  werden  kann. 

In  wie  weit  Vergleiche  mit  anderen  Arthropoden  durchzuführen 
sind,  und  ob  besonders  die  praeanteiinalen  Gliedmaassenanlagen  mit 
den  Antennulae  (i.  Antennenpaar)  der  (rustaeeen  sich  vergleichen  lassen, 
soll  hier  nicht  weiter  erörtert  werden.  Immerhin  ist  es.  nach  den 
bisherigen  Befunden  zu  urt  heilen,  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  der  ("lypeus  der  Insecten  und  Myriopoden  auf  den  prae- 
oralen Kopflappen  von  annelidenartigen  Vorfahren  zurück- 
zuführen ist.  Da  ferner  das  gliedmaassenfreie  Endsegment  (Telson) 
dem  parapodienlosen  Pygidium  der  Anneliden  vollständig  entspricht, 
da  sich  weiter  bei  vielen  Myriopoden  (z.  B.  Cluloporfa  anamorpha)  vor 
diesem  Endsegment  gerade  wie  bei  Kingelwürmern  eine  Knospungs- 
zone  liir  neue  Segmente  vorfindet  ,  so  dürfte  die  Übereinstimmung  in 
der  Körpcrsegmentirung  zwischen  Anneliden  und  Tnieheaten  wohl  nicht 
zu  verkennen  sein. 

Uber  die  ursprüngliche  Segmcntirung  der  Diplopoden  ist  bisher 
verhältnissniassig  erst  wenig  bekannt  geworden.  Zum  Theil  dürfte 
sich  dieser  Umstand  vielleicht  dadurch  erklären,  dass  man  zum  Studium 
ausschliesslich  die  sehr  kleinen  und  ungünstigen  Embryonen  einhei- 
mischer Arten  benutzt  hat.  Zur  Untersuchung  verwendete  ich  haupt- 
sächlich eine  in  Dalmatien  vorkommende  Glomcride  (Glomeris  europara 
puk'hra  C.  Koch).  Diese  Form  erwies  sich  deswegen  als  besonders 
brauchbar,  weil  der  Keimstreifen  im  Gegensatz  zu  anderen  Diplopoden 
ein  superficiellcr  ist  (dasselbe  gilt  übrigens  auch  tur  einheimische  Glo- 
meris ~  Arten). 

Die  Körpcrsegmentirung  schliesst  sich  bei  Glomerk  dem  oben  ge- 
gebenen Schema  im  Princip  vollkommen  an.  Wir  haben  also  einen 
primären  Kopfabschnitt,  hinter  dem  sich  frühzeitig  einige  Segmente 

1  Die  Fmhrvonnlentwickehing  von  Dennapteren  und  Orthoptoren.  Jena  1895. 
S.43,  Taf.II,  Fig. '15. 
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absondern,  und  es  findet  sieli  ferner  ein  gliedmaassenloscs  Analseg- 
ment (Tclson),  aus  dem  später  die  Afterklappen  hervorgehen.  Zwischen 
dem  Analsegment  und  den  hintersten  Körpersegmenten  zeigt  sich  eine 
Zone  indifferenten  Körpergewebes  (Proliferationszone)  von  der  wie  bei 
allen  Diplopoden  noch  lange  nach  dem  Ausschlüpfen  immer  neue 
Segmente  nach  vorn  hin  abgegliedert  werden. 

Die  Segnientirung  des  Kopfabschnittes  veranschaulicht  die  bei- 
stehende Figur. 

Man  unterscheidet  zunächst  drei  Segmente:  ein  Antennensegment, 
ein  Mandibel-  und  ein  Maxillarsegment.    Der  praeantennale  Kopfab- 

schnitt  (Ä7)  ist  bei  Glomeris  (auch  bei 
Jutus)  ungegliedert  und  wird  haupt- 
sächlich von  den  Anlagen  der  grossen 
lobi  optici  eingenommen.  Dieses  Ver- 
halten stimmt  mit  dem  oben  für  die  In- 
secten  geschilderten  überein  und  dürfte 
wie  dort  so  auch  bei  Glomerk*  (und 
Julus)  mit  der  grossen  Zahl  der  Ein- 
zelaugen in  Verbindung  zu  bringen  sein. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  sich  bei 
Glomeris  hinter  dem  Maxillarsegment 
ein  weiteres  Segment  nachweisen  lässt, 
für  welches  ich  den  Namen  Postmaxil- 
larsegment  vorschlage.  Dieses  letztere 
Segment  (Fig.  2  Pmx)  ist  zwar  durch 
eine  deutliche  Ganglienanlage  ausge- 
zeichnet, dagegen  tragt  es  keine  Extre- 
mitäten mehr.  Sein  Rückentheil  erhält  sich  in  Form  des  bekannten 
»Ilalsschildes«.  Das  grosse  » Brustschild«  von  GlomerU  (ich  wähle  die 
Bezeichnungen  von  Latzki.  1  gehört  dem  ersten  beintragenden  Rumpf- 
segmente an.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  das  beim 
Embryo  von  Gliomen»  sehr  deutliche  Postmaxillarsegmcnt  dem  kiefer- 
tragenden zweiten  Maxillarsegment  der  Chilopoden  und  Hexapoden 
homolog  ist. 

Zur  weiteren  Bestätigung  hierfür  habe  ich  Untersuchungen  an 
Julus  angestellt,  und  zwar,  da  deutsche  Julus- Arten  sich  als  unge- 
eignet erwiesen ,  an  den  grossen  Embryonen  des  dalmatinischen  Julus 
flauipes  C.  Koch.  Beim  ausgebildeten  Julus  schliessen  sich  bekanntlich 
an  den  Kopf  vier  einfache  Segmente  an,  von  denen  aber  nur  drei  mit 
je  einem  Beinpaar  versehen  sind.  Wie  man  gegenwärtig  annimmt, 
soll  nun  das  dritte  Rumpfsegment  gliedmaassenlos  sein. 

1  R.  Latzf.i.,  Die  Myriopoden  der  Österreich,  -ungnr.  Monarchie.   Wien  1884. 
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Entwickelungsgesehichtliche  Untersuchungen  lehren  indessen,  dass 
diese  Ansicht  nicht  zutreffend  ist.  Von  den  vier  einfachen  Rumpf- 
segmenten  ist  beim  Kmbryo  nur  das  erste  (Postmaxillarsegment)  ex- 
tremitätenlos,  aber  wie  die  übrigen  mit  einem  besonderen  Ganglion 
versehen.  Das  vorderste  Beinpaar  befindet  sich  am  zweiten  Rumpf- 
segment  und  wird  vom  zweiten  Ganglion  aus  innervirt.  Krst  in  spä- 
teren Stadien  tritt  eine  Lageverschiebung  der  Extremitäten  ein,  der- 
artig, dass  das  vorderste  Beinpaar  ganz  an  den  Kopf  herantritt  und 
dann  irrthümlich  dem  ersten  Rumpfsegment  zugerechnet  werden  kann. 
Bereits  IIkatik  otk1  vermuthete  bei  Julus  einen  derartigen  Vorgang, 
doch  konnte  er  bei  seinem  ungünstigen  Objecte  ihn  nicht  nachweisen. 
Eine  ganz  ähnliche  Verschiebung  scheint  auch  bei  Polydesmus  statt- 
zufinden, eine  Möglichkeit,  auf  die  schon  von  Seiten  vom  Rath  s  hin- 
gewiesen wurde5. 

Fasst  man  das  Gesagte  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass 
die  hinteren  Maxillen  der  Chilopoden  und  Hexapodcn  nicht, 
wie  man  bisher  allgemein  anzunehmen  pflegte,  dem  vor- 
dersten Rumpf  beinpaar  der  Diplopoden  homolog  sind,  son- 
dern dass  bei  den  letztgenannten  Myriopoden  die  entspre- 
chenden Extremitäten  überhaupt  fehlen.  Dies  gilt  zunächst 
für  Jufus  und  Glonicris,  wahrscheinlich  aber  auch  für  Poly- 
desmus und  andere  Formen,  bei  denen  das  bezügliche  Körper- 
segment  (Postmaxillarsegment)  mehr  oder  weniger  rudi- 
mentär geworden  ist  und  extremitätenlos  bleibt. 

Zum  Schluss  noch  einige  Worte  über  die  Mundthcile.  Schon  durch 
Mktschnikoff3  und  vom  Rath2  ist  der  ontogenetische  Nachweis  erbracht 
worden,  dass  das  Gnathochilarium  der  Diplopoden  trotz  seiner  compli- 
cirten  Zusammensetzung  nur  aus  einem  Extremitätenpaar  (Maxillen)  her- 
vorgeht. Wenngleich  diese  Thatsache  im  Allgemeinen  anerkannt  ist 
und  auch  von  Seiten  einsichtiger  Systematiker  z.  B.  von  Latzel  bereits 
in  vollem  Umfange  berücksichtigt  wurde,  so  sind  doch  andererseits  bis 
in  die  neueste  Zeit  hinein  gegen  die  obige  Auffassung  noch  Widersprüche 
erhoben  worden4. 

1  F.  Hkathco  i  e,  The  post-embryonic  developmcnt  of  Julus  terrestris.  Phil.  Trans- 
aet.  Royal  Soc.  London.    Vol.  179.  1888. 

1  O.  vom  Rath,  Beiträge  zur  Kenntnis»  der  Chilognathen.   Bonn  1886. 

'  E.  Mktschnikoff,  Embryologie  der  doppelfüssigen  Myriopoden  {Chilognatka). 
Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie.   Bd.  24.  1874. 

*  Ich  weise  hier  besonders  auf  Vf.rhokff  hin,  der,  ohne  die  ontogenetisehen 
Befunde  nn/.uerkenncn,  noch  an  der  Zusammensetzung  des  Gnathochilariums  aus  2  Ma- 
xillenpaaren  festhält  (Zoologischer  Anzeiger  Nr.  500.  1896).  In  einer  (in  wesentlichen 
Punkten  nicht  berechtigten)  Polemik  gegen  die  werthvolle  Arbeit  von  P.  Schmidt  (Bei- 
träge zur  Kenntniss  der  niederen  Myriopoden,  Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie  1895)  spricht 
Verhoeff  sogar  seine  Verwunderung  aus  »wie  man  zweifeln  konnte,  dass  dasselbe 
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Es  mag  deshalb  hier  besonders  betont  werden ,  dass  meine  eigenen 
Resultate  mit  denen  der  beiden  genannten  Autoren  im  Wesentlichen 
vollständig  übereinstimmen:  nur  ein  Mandibcl-  und  ein  Maxillenpaar 
gelangte  bei  den  von  mir  untersuchten  Diplopoden  zur  Anlage.  Die 
bisher  noch  unbekannte  genauere  Entwicklung  dieser  Theile  habe  ich 
besonders  bei  Julus  flavipes  untersucht. 

Die  Mandibeln  wachsen  in  die  Breite,  es  trennt  sich  von  ihnen 
ein  medialer  Theil  (Mandibcl  im  engeren  Sinne)  von  einem  lateralen 
Abschnitt  (Stamm  oder  Backe1)  ab.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  die 
Maxillen.  Sie  nahern  sieh  der  Medianlinie,  verwachsen  dort  mit  ein- 
ander zu  einer  Art  Unterlippe,  und  es  tritt  dann  in  jeder  Hälfte  der 
letzteren  gleichfalls  eine  Theilung  in  einen  medialen  und  einen  late- 
ralen Abschnitt  ein.  Die  beiden  medialen  Abschnitte  entsprechen  den 
»lamellae  linguales«,  die  beiden  lateralen  den  »stipites  gnathochilarii«. 
Die  ungeteilten  basalen  Abschnitte  der  mit  einander  verwachsenen 
Maxillen  bilden  das  »mentum«  sowie  anscheinend  einige  accessorische 
Chitinstücke. 

Die  medialen  und  lateralen  Abschnitte  (lamellae  linguales  und 
stipites)  der  Maxillen  Hessen  sich  am  ehesten  mit  lobi  interni  und  cx- 
terni  von  Insectenmaxillen  vergleichen,  obwohl  eine  eigentliche  Ho- 
mologie natürlich  ausgeschlossen  ist.  Jedenfalls  haben  die  erst  später 
als  Auswüchse  sich  bildenden  »Laden«  des  Gnathoehilariums  gar  nichts 
mit  denen  der  Insectenkiefer  zu  thun. 

vom  Rath  hat  bereits  in  zutreffender  Weise  die  Chitinerhebungen 
an  der  Innenseite  des  Gnathoehilariums  als  Hypopharynx  bezeichnet. 
Der  letztere,  d.  h.  die  aufgeworfenen  Sternitc  des  Mandibular-  und 
Maxillarsegmentes  nehmen  aber  überhaupt  einen  nicht  unwesentlichen 
Antheil  an  dem  Aufbau  des  Gnathoehilariums ,  indem  sie  z.  B.  bei  Julm 
das  sogenannte  »promentum«  und  »unpaare  Läppchen«  bilden. 

Das  Gnathoehilarium  der  Diplopoden  ist  somit  als  ein 
Verwachsungsproduct  von  einem  in  zwei  Hälften  gespaltenen 
Maxillenpaar  mit  dem  Hypopharynx  aufzufassen. 

(Gnathoehilarium)  aus  zwei  Gliedinaassenpaarcn  entstanden  ist-  und  äussert,  »die  Ent- 
wickelung  scheint  hier  Manchen  irregeleitet  zu  haben-! 

Es  dürfte  wohl  selbstverständlich  sein ,  dass  gerade  morphologische  Fragen  der 
hier  behandelten  Art  zum  grossen  Theile  eben  ausschliesslich  mit  Hülfe  der  Entwicke- 
lungsgesehichte  gelöst  werden  können. 

1  Diese  wie  die  folgenden  termini  technici  stimmen  mit  den  in  der  Arbeit  vom 
Rath 's  (a.  a.  O.)  angewendeten  überein. 
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Auszug  aus  dem  Reglement  für  die  Redaction  der  »Sitzungsberichte«. 


f  i. 

2  Diese  erscheinen  in  einzelnen  Stöcken  in  Gross- 
OeUv  regelmässig1  Douiierstatrs  acht  Tage  nncli 
joder  Shsung.  Die  sanmitlichen  tu  einem  Kniender» 
jähr  gehörigen  Stfieke  bilden  vorläufig  einen  Band  mit 
fortlaufender  Paginirung.  Die  einzelnen  Stfieke  erhalte» 
ausserdem  eine  durch  den  Band  ohne  Unterschied  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  römische  Ordnnngs- 
numtner,  und  zwar  die  Berichte  Ober  Sitzungen  der  pbysi- 
kMUch- mathematischen  Classe  allemal  gerade,  die  über 
Sitzungen  der  philosophisch  -  historischen  Classe  ungerade 
Nummern. 

52. 

1.  Jeden  Sitzungsbericht  eröffnet  eine  Übersieht  Ober 
die  in  der  Sitzung  vorgetragenen  wissenschaftlichen  Mit- 
tbeilungen und  über  die  znr  Ve 


2.  Darauf  folgen  die  den  Sitzungsberichten  über- 
wiesenen wissenschaftlichen  Arbeiten,  und  zwar  in  der 
Regel  zuerst  die  in  der  Sitzung,  zu  der  das  Stflek  gehört, 
drnekfertlg  D  bergebenen,  dann  die,  welche  in  froheren 
Sitzungen  mitgetheilt,  in  den  zu  diesen  Sitzungen  gebö- 


§5. 

Den  Bericht  Ober  jede  einzelne  Sitzung  stellt  der 
Seeretar  zusammen,  welcher  darin  den  Vorsitz  hatte. 
Derselbe  Seeretar  führt  die  Oberaufsicht  Ober  die  Redac- 
üon  und  den  Druck  der  In  dem  gleichen  Stuck  erschei- 


86 

1.  Ffir  die  Aufnahme  einer  wissenschaftlichen  Mit- 
theilung in  die  Sitzungsberichte  gelten  neben  $41.2  der 
Statuten  und  §  28  dieses  Reglements  die  folgenden  beson- 
deren Bestimmungen. 

2.  Der  Umfang  der  Mittheilung  darf  32  Seiten  in 
Oetav  in  der  gewöhnlichen  Schrift  der  Sitzungsberichte 
nieht  fibersteigen.  Mittheilungen  von  Verfassern,  welche 
der  Akademie  nicht  angehören,  sind  auf  die  Hftlfte  dieses 
Umfanget  beschrankt  Überschreitung  dieser  Grrnzen  ist 
nur  nach  ausdrücklicher  Zustimmung  der  (icsammtaka- 
demle  oder  der  betreffenden  Cbisse  .itatthaft 

3.  Abgesehen  von  einfachen  in  den  Test  einzuschal- 
tenden Holzschnitten  sollen  Abbildungen  anf  durchaus 
Notwendiges  beschränkt  werden.  Der  Satz  einer  Mit- 
theilung wird  erst  begonnen,  wenn  die  Stöcke  der  In  den 
Text  einzuschaltenden  Holzschnitte  fertig  sind  und  von 
besonders  beizugebenden  Tafeln  die  volle  erforderliche 
Auflage  eingeliefert  ist. 

§7. 

1.  Kinc  für  dir  Sitzungsberichte  hnuimmte  wissen- 
schaftliche Mittheilung  darf  in  keinem  Falle  vor  der  Aus- 


gabe de« 


Stfieke«  anderweitig,  sei  es  auch 
aueh  In  weiterer  Ausführung,  in 


2.  Wenn  der  Verfasser  einer  aufgenommenen  wissen- 
schaftlichen Mittheilung  diese  anderweit  früher  sn  ver- 
öffentlichen beabsichtigt,  als  ihm  die«  nach  den  gelten- 
den Reehtsregeln  zusteht,  so  bedarf  er  dazu  der  Ein- 
willigung der 
C  lasse. 


f  8. 

S.  Auswärts  werden  Correcturen 
Verlangen  verschickt.    Die  Verfasser 
ihrer  Mittheilungen 

§11 


auf  besondere« 


1.  Der  Verfasser  einer 
Mittheilungen*  abgedruckten  Arbelt  erhalt  unentgeltlich 
fünfzig  Sonderabdrfiekc  mit  einem  Umschlag,  anf  welchem 
der  Kopf  der  Sitzungsberichte  mit  Jahreszahl,  Stfick- 
nummer,  Tag  und  Kategorie  der  Sitzung,  darunter  der 
Titel  der  Mittheilung  und  der  Name  de«  Verfasser 

2.  Bei  Mittlieilnngen,  die  mit  dem  Kopf  der  ! 
berichte  und  einem  angemessenen  Titel  nieht  Ober  zwei 
Seiten  füllen,  fallt  in  der  Regel  der  Umschlag  fort. 

3.  Dem  Verfasser  steht  frei  ,  anf  «eine  Kosten  weitere 
gleiche  Sondcrabdrfieke  bis  zur  Zahl  von  noch  zweihundert 
zu  unentgeltlicher  eigener  Vertheilung  abziehen  zu  lassen, 
sofern  er  hiervon  rechtzeitig  dem  redigirenden  Seere- 
tar Anzeige  - 


1.  Jede  zur  Aufnahme  in  die  Sitzungsberichte  be- 
stimmte Mittheilung  muss  in  einer  akademischen  Sitzung 
vorgelegt  werden.  Abwesende  Mitglieder,  sowie  alle 
Nichttnitglleder,  haben  hierzu  die  Vcrmlttelnng  eines  ihrem 
Fache  angehörenden  ordentlichen  Mitgliedes  zu  benutzen. 
Wenn  schriftliche  Einsendtingen  auswärtiger  oder  eorre- 
spondlrender  Mitglieder  dlrect  bei  der  Akademie  oder  bei 
einer  der  Classen  eingehen,  so  ha«  sie  der  Vorsitzende 
Seeretar  selber  oder  durch  ein  anderes  Mitglied  zum 
Vortrage  zu  bring,, >.  Mltthe|hlnge  deren  Verfasser  der 
Akadenne  n.cht  angehören,  hat  er  einem  annach-t  geeignet 
schemenden  Mltgliede  zu  überweisen 

|A»s  Stat.  5  41.2.  -  Für   die  Aufnahme  bedarf  e, 

1,  Genehm*S«ng  der 
f-m  darauf  .  . 


einer  ausdrücklichen 

einer  der  C  lassen.    Ein  darauf"  gerichteter  Antrag  kann. 


gestellt  und  sogleich  zur 


§  29. 

1.  Der  redigirende  Srcret»,.  «  .  _  .  ,  ,  j„ 
eschUftlichen  Th.il.  der  s'ui^Lt *'*  ™^J? 

brisen  Tfc--i >  1 Un8»beriehte  verantwurihe).. 
»riffen  riietle  dersolr.««  «t...s  -Mn  jeder 


Keschaftlicnen  1  ncils  der  Sit»,..*.  ,  .7 

Ffir  alle  übrigen  Thei.,.  aeiS  u^J T™T 
Richtung:  »«r  die  V  erfasset  "  Tu 

S8er  verantwortbch. 


Die  Akademie  rrr-rn.let  ihre  •  Siteunnslierichte.  oder  die  •  Matlirmatischen   un,l    TV-  *  ,  , 

dinm  ,»  im  Schrißcerk'hr  >teht,  uo/e^n      .  ^"'«^"««W^ 


't  -  an   diejeixitjen  Stt'/len ,  ittit 
andern  vereinbart  irird ,  jährlich  drei  Mal,  nämlich: 

die  Stücke  von  Januar  l.u  April  in  d,r  ersten  Hälfte  de«  Monats  Jtai 
.  Mai  (d<  Juti  in  .Ar  ersten  Hälfte  de*  Monats  August,  ' 
■    Octvlrr  ti'v  Decrmlirr  zu  Anfang  de-  vnch^ten  Jahre«  nttch 


nicAt   im   besondere*  Fall* 


^ertifffitellung  du  Begift**- 
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4L  Über  Hydurinphosphorsäure. 

Von  Emil  Fischer. 


(Vorgetragen  am  4.  November;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XLIV];  —  ausgegeben  am  11.  November.) 


Die  Hoffnung,  aus  dem  Trichlorpurin  CSHN4C13  durch  vorsichtige  Re- 
duetion  mit  Jodwasserstoff  und  Jodphosplionium  das  freie  Purin  C5H4N4 
zu  gewinnen,  liat  sich  nicht  erfüllt,  denn  die  Reaction,  welche  bei  den 
Oxy-  und  Aminohalogenpurinen  so  leicht  stattfindet,  nimmt  hier  einen 
sehr  merkwürdigen  Verlauf.  Das  Halogen  des  Trichlorpurins  wird 
allerdings  mit  grösster  Leichtigkeit  durch  den  Jodwasserstoff  entfernt, 
aber  gleichzeitig  löst  sieh  ein  Kohlenstoffatom  ab  und  es  entsteht  eine 
phosphor-  und  jodhaltige  Verbindung  von  der  empirischen  Zusammen- 
setzung C4H„N4P04  J.  Dieselbe  ist  ein  jodwasserstoffsaures  Salz  und  die 
Formel  kann  in  C4H,N4P03,  HJh-H,0  aufgelöst  werden.  Das  Krystall- 
wasser  liess  sich  freilich  nicht  direct  bestimmen,  weil  die  Verbindung 
das  Trocknen  bei  höherer  Temperatur  nicht  vertragt,  aber  die  ent- 
sprechende Chlorverbindung  hat  die  wasserärmere  Formel 

C4H9N4P03,HC1. 

Beide  Verbindungen  sind  unzweifelhaft  Salze  einer  Base  C4H9N4P03. 
Da  die  letztere  selbst  nicht  die  Reactionen  der  Phosphorsäure  zeigt, 
aber  durch  Erwärmen  mit  verdünnter  Salzsäure  Phosphorsäure  at>- 
spaltet,  so  betrachte  ich  sie  als  ein  den  Amidophosphorsäuren  ver- 
gleichbares Derivat  einer  Base  C4H8N4.  Ich  gebe  ihr  deshalb  die  Formel 
C4H7N4,  POjH,  und  den  Namen  Hydurinphosphorsäure.  Leider  ist  es 
mir  bisher  nicht  gelungen ,  das  freie  Hydurin  zu  isoliren,  weil  es  bei 
der  Hydrolyse  der  phosphorhaltigen  Substanz  zerstört  wird.  Aus  diesem 
Grunde  unterlasse  ich  auch  alle  Spcculationen  über  seine  Constitution 
und  bemerke  nur,  dass  die  Formel  C4H8N4  sich  von  derjenigen  des 
hypothetischen  Purins  C}H4N4  durch  den  Mehrgehalt  von  4  Wasserstoff 
und  den  Mindergehalt  von  1  Kohlenstoff  unterscheidet. 

Jodhydrat.  5*T  fein  gepulvertes  Trichlorpurin  werden  in  50^ 
farblosem  Jodwasserstoff  vom  spec.  Gew.  1.96  unter  Kühlung  mit  Eis- 
wasser eingetragen,  ein  Cbersehuss  von  gepulvertem  Jodphosphonium 
zugefügt  und  die  Mischung  erst  eine  Stunde  unter  Eiskühlung  und 
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zeit  weisem  Schütteln  aufbewahrt.  Die  eintretende  Reaction  giebt  sich 
sofort  durch  Braunfärbung  kund.  Wenn  die  erste  Einwirkung  vorüber 
ist ,  lässt  man  die  Mischung  sich  auf  Zimmertemperatur  erwärmen  und 
schüttelt  sie  mit  einer  Maschine  etwa  24  Stunden,  Iiis  kein  Freiwerden 
von  Jod  mehr  bemerkbar  ist.  Ua  während  der  Reaction  etwas  Gas 
entwickelt  wird,  so  ist  es  vortheilhaft ,  das  (ietäss  mehrmals  zu  öffnen. 
Man  erwärmt  schliesslich  auf  etwa  400,  um  alle  organische  Substanz 
zu  lösen ,  giesst  von  dem  überschüssigen  Jodphosphonium  ab  und  ver- 
dampft die  schwach  gelbliche  Flüssigkeit  unter  vermindertem  Druck 
bei  einer  Temperatur  von  40- 500.  Der  amorphe  Rückstand  wird  mit 
25'""  Wasser  übergössen,  wobei  er  grösstentheils  in  Lösung  geht.  Ver- 
dampft man,  ohne  zu  filtrircn,  wiederum  bei  derselben  Temperatur, 
so  beginnt  sehr  bald  die  Kristallisation  des  Jodhydrats,  und  schliess- 
lich ist  der  Rückstand  fast  vollständig  erstarrt.  Derselbe  wird  mit 
kaltem  Wasser  ausgelaugt,  das  zurückbleibende  Salz  abfiltrirt  und  dann 
in  einer  Mischung  von  20""'  Wasser  und  2"'m  Jodwasserstoffsäure  vom 
spec.  Gew.  1 .96  in  gelinder  Wärme  gelöst.  Reim  Abkühlen  fallt  das 
Salz  in  klaren  ziemlich  dicken  vierseitigen  Platten  aus,  welche  zunächst 
noch  rosa  gefärbt  sind.  Die  Ausbeute  beträgt  50-60  Procent  des  an- 
gewandten Trichlorpurins.  Durch  nochmaliges  Umkrystallisiren  aus 
demselben  verdünnten  Jodwasserstoff"  unter  Zusatz  von  etwas  Thier- 
kohle wird  das  Salz  ganz  farblos  erhalten.  Zur  Analyse  wurde  es 
im  Vadium  über  Schwefelsäure  getrocknet. 

0**2477  gaben  0^1295  CO,  und  0^0802  11,0. 

0^1856  gaben  26"."'  1  Stickstoff  bei  1 8°  und  766"""  Druck, 

0^2758  gaben  0^1936  AgJ. 

0^2004  gaben  0^0675  Mg,P,(V 


Rriv.-ttiiet  fflr  Cyt„N4P04.I  Cintundcti 

Proreiit    C           1420  14.26 

H            3-55  3  59 

N          16.57  16.36 

P           917  9  40 

*           37-5«  37-93 


Wie  erwähnt,  war  die  Bestimmung  des  Krystallwassers  nicht  mög- 
lich, weil  die  Verbindung  sich  schon  bei  1000  unter  starker  Färbung 
zersetzt. 

Das  Salz  löst  sieh  in  warmem  Wasser  ziemlich  leicht,  aber  die 
Flüssigkeit  färbt  sich  dabei  sehr  schnell  roth.  Diese  Veränderung  wird 
durch  Zusatz  von  etwas  Jodwasserstoff*  verhindert,  vorausgesetzt,  dass 
man  die  Temperatur  nicht  über  6o°  steigen  lässt.  Die  wässerige  Lösung 
des  Salzes  giebt  sofort  mit  Silbernitrat  einen  Niederschlag  von  Jod- 
silber, ein  Beweis,  dass  das  Jod  nicht  fester  gebunden  ist. 
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Zur  Bereitung  des  II  yd  rochlorats  wird  das  Jodhydrat  in  der 
2  5  fachen  Menge  Wasser  unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Salzsaure 
hei  massiger  Warme  gelöst,  rasch  abgekühlt  und  mit  einem  Üherschuss 
von  frisch  gefälltem  Chlorsilber  geschüttelt,  bis  die  Lösung  kein  Jod 
mehr  enthalt,  dann  das  schwach  rosa  gefärbte  Filtrat  unter  vermin- 
dertem Druck  bei  etwa  400  auf  '/5  seines  Volumens  eingeengt.  Dabei 
scheidet  sieh  das  Hyd roch lo rat  als  farbloses  kry stallin isches  Pulver  aus. 
Dasselbe  wird  nach  dem  Erkalten  filtrirt  und  über  Schwefelsaure  ge- 
trocknet. 

0^2068  gaben  0^1575  CO,  und  ofo8i2  H,0 
0T2033  gaben  0T1285  AgCl 
o?.r2  1  o  2  gaben      1 040  Mg,  P,  0. 

Berechnet  für  C4HION4P03C1  Gefunden 

Procent    C  21.01  20.77 

H  4-37  4-52 

Cl  15-53  '5-<>3 

P  13.56  13.81 

Das  Salz  ist  nicht  so  schön  krystallisirt  wie  das  Jodhydrat.  Ks 
löst  sieh  in  Wasser  von  etwa  500  ziemlich  leicht  auf.  Will  man  die 
Färbung  der  Lösung  vermeiden,  so  ist  auch  hier  der  Zusatz  von  einigen 
Tropfen  Salzsäure  nöthig.  Beim  Abkühlen  fällt  es  aber  sehr  unvoll- 
ständig aus  der  wässerigen  Lösung  heraus,  man  inuss  dieselbe  vielmehr 
wieder  im  Vadium  einengen. 

Das  Salz  ist  ebenso  wie  das  Jodhydrat  ausgezeichnet  durch  die 
Neigung,  in  stark  gefärbte  Producte  überzugehen.  Schon  die  wässerige 
Lösung  färbt  sich  bei  massiger  Temperatur  schön  roth,  die  Farbe  geht 
allmählich  in  Tiefroth  über  und  beim  Kochen  entsteht  ziemlich  bald  ein 
fast  schwarzer  amorpher  Niederschlag,  während  die  Purpurfarbe  all- 
mählich in  ein  schmutziges  Braunroth  umschlägt.  In  verdünntem  Al- 
kali lösen  sich  die  Salze  schon  in  der  Kälte  sofort.  Beim  Erwärmen 
wird  die  Flüssigkeit  ebenfalls  tiefroth,  es  entweicht  Ammoniak  und 
schliesslich  verändert  sich  die  schöne  rothe  Farbe  in  Braun. 

Viel  schöner  noch  ist  die  Färbung  durch  Ammoniak.  Dasselbe 
löst  in  der  Kälte  erst  farblos,  aber  bald  wird  die  Flüssigkeit  violettroth 
und  schliesslich  tief  purpur,  wie  eine  Lösung  von  Kaliumpermanganat. 
Auch  in  kaltem,  stark  verdünntem  Barytwasser  lösen  sich  die  Salze  zu- 
nächst farblos,  bald  aber  tritt  Rosafärbung  ein,  welche  beim  gelinden 
Erwärmen  immer  stärker  wird,  während  gleichzeitig  ein  Niederschlag, 
wahrscheinlich  von  Baryumphosphat  entsteht.  Gegen  Oxydationsmittel 
sind  die  Salze  sehr  empfindlich.  Die  ammoniakalische  Silberlösung  re- 
duciren  sie  schon  in  der  Kälte.  Die  alkalische  Lösung  färbt  sich  auf 
Zusatz  von  FEHLiNG'scher  Flüssigkeit  sofort  dunkelviolett,  nimmt  beim 
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Kochen  verschiedene  Farbentöne  an  und  scheidet  einen  schmutzigen 
Niederschlag  ab. 

Versetzt  man  die  kalte  wasserige  Lösung  des  Hydrochlorats  mit 
Natriumnitrit,  so  färbt  sie  sich  sofort  dunkel  und  scheidet  sehr  bald 
einen  dunkelgefärbten  Niederschlag  aus. 

Beim  einstündigen  Erwärmen  mit  der  zehnfachen  Menge  Salzsäure 
von  1 4  Procent  auf  dem  Wasserbade  wird  das  Hydrochlorat  total  zer- 
stört. Die  farblose  Lösung  enthält  grosse  Mengen  von  Chlorammonium 
und  viel  Phosphorsäure,  dagegen  konnte  in  derselben  keine  phosphorige 
Säure  nachgewiesen  werden. 

Die  leichte  Verwandlung  der  Hydurinphosphorsäure  in  stark  ge- 
färbte Producte  erinnert  einerseits  an  die  Murexidhildung  aus  Alloxan, 
Uramil  und  ähnliche  Derivate  des  Malonylharnstoffs ,  noch  mehr  aber 
dürfte  sie  der  Farbstoffbildung  bei  der  Reduction  des  Adenins  und  Hy- 
poxanthins  zu  vergleichen  sein.  Leider  sind  alle  diese  gefärbten  Pro- 
ducte recht  unbeständig  und  deshalb  schwer  zu  isoliren.  Ungleich  merk- 
würdiger ist  aber  die  Entstehung  der  Hydurinphosphorsäure;  denn  trotz 
der  zahlreichen  Reductionen ,  welche  man  mit  Jodwasserstoff  und  Phos- 
phor oder  Jodphosphonium  ausgeführt  hat  ,  ist  meines  Wissens  bisher 
die  Bildung  eines  derartigen  Phosphorsäurederivates  nicht  beobachtet 
worden. 
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42.  Uber  die  Differentialgleichungen  der  elektro- 
lytischen Verschiebungen. 

Von  H.Weber. 


(Vorgetragen  am  21.  October;  —  gedrückt  im  Bericht  vom  4.  November 
[St.  XLIV]:  —  ausgegeben  am  11.  November.) 


I3ie  Differentialgleichungen,  auf  die  durch  die  Untersuchungen  von 
Kohlrausch  und  Planck  die  Theorie  der  Ionenbewegung  in  Elektrolyten 
zurückgeführt  sind,  bieten  auch  dem  Mathematiker  ein  interessantes 
Problem.  Es  handelt  sich  dabei  nämlich  um  nichtlineare  partielle 
Differentialgleichungen,  die,  in  gewissen  einfachen  Fällen  eine  ganz 
ähnliche  Form  haben  wie  die  von  Riemann  integrirten  Differential- 
gleichungen der  Sehallbewegung  in  der  Luft,  und  die  auch  in  ähn- 
licher Weise  integrirt  werden  können.  Wie  schon  Riemann  betont 
hat,  spielen  bei  solchen  nichtlinearen  partiellen  Differentialgleichungen 
die  Unstetigkeiten ,  die  auch  in  solchen  Fällen,  wo  anfänglich  Alles 
stetig  ist,  auftreten  können,  eine  wichtige  Rolle.  Bei  dem  Problem  der 
Elektrolyse  giebt  es  nun  noch  einfachere  Fälle,  in  denen  die  Resultate 
sehr  leicht  abzuleiten  und  überaus  anschaulich  sind,  und  da  diese 
Resultate  auch  für  die  Physik  von  einiger  Bedeutung  sein  können, 
so  komme  ich  gern  der  Aufforderung  meines  Freundes  Kohlrausch 
nach,  die  Ergebnisse  dieser  Betrachtungen  der  Akademie  vorzulegen. 

Ich  lege  die  vereinfachte  Form  der  Gleichungen  zu  Grunde,  die 
Kohlrausch  in  der  Mittheilung  vom  19.  November  1896  gegeben  hat, 
bei  der  von  dem  Einfluss  der  gewöhnlichen  Diffusion  abgesehen  wird, 
und  beschränke  mich  auch  hier  der  Kürze  wegen  auf  die  einfachsten 
Fälle. 

Die  strengere  Forin  der  Differentialgleichungen,  wie  sie  unter 
Berücksichtigung  der  Diffusion  Planck  entwickelt  hat  ( Wifdemann's 
Annalen  Bd.  39,  1890)  fuhrt  in  dem  Falle  eines  einzigen  Elektrolyten 
auf  die  bekannte  Differentialgleichung  für  die  geleitete  Wärme,  scheint 
aber  in  dem  allgemeineren  Falle,  in  dem  mehrere  Elektrolyte  in  einer 
Lösung  gemischt  sind,  einer  mathematischen  Behandlung  weit  schwie- 
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riger  zugänglich.  Ich  beschäftige  mich  liier  nur  mit  der  vereinfochten 
Form  der  Differentialgleichungen  und  muss  es  selbstverständlich  der 
Physik  überlassen,  die  Voraussetzungen  näher  zu  bestimmen,  unter 
denen  die  Vereinfachung  physikalisch  zulässig  ist1. 


I. 

Ich  betrachte  zunächst  den  Fall,  dass  in  einer  Lösung  zwei  Elektro- 
lyte  AR  und  Bll  mit  einem  gemeinsamen  Ion  R  gemischt  seien.  Die 
Concentrationen  der  drei  Ionen  —  in  Grammmolecülen  ausgedrückt  — 
seien  x,ß,p  und  die  elektrolytischen  Beweglichkeiten  seien  a,b,r; 
diese  werde  ich  als  Constanten  voraussetzen,  wie  es,  bei  hinlänglich 
verdünnten  Lösungen,  von  den  Physikern  angenommen  wird.  Der 
elektrolytische  Vorgang  soll  überdies  nur  von  einer  räumlichen  Coor- 
dinate  x  abhängen;  die  Elektroden  sind  in  unendlicher  Entfernung 
gedacht. 

Es  wird  sodann  die  Stromdichte  i  als  constant  oder  nur  von  der 
Zeit  abhängig  angenommen,  was  die  Gleichung: 

(1)  p=ot  +  ß 

zur  Folge  hat.  Hiernach  bleiben  nur  die  beiden  unbekannten  Func- 
tionen et,  ß  zu  bestimmen.    Setzen  wir  das  Leitvermögen  der  Lösung 

(2)  x  =  <ix  +  bß  +  rp  =  (a+r)*  +  (b  +  r)ß , 

so  sind  ia.K,  ib:x,  — ir.x.  die  Geschwindigkeiten  der  Ionen,  und  man 
erhält  zur  Bestimmung  der  beiden  unbekannten  Functionen  x ,  ß  die 
Gleichungen: 

3<*      .  r1    ax  ?ß      .  d  bo 

(i)        *        x  =°-  ~)t        «  =°- 

Von  diesen  Gleichungen  lässt  sich  zunächst  ein  erstes  Integral  finden, 

,.                   n-hr  b-s-r 

wenn  man  du*  erste  mit          ,  die  zweite  mit  ,  -  multiphcirt  und 

a  b 

addirt.    Setzt  man  dann 

(4)  »=  *+  /3, 

a  b 


1  Die  Arbeiten,  auf  die  ich  mich  hier  beziehe  sind  folgende:  Rikmann,  lTber 
die  Fortpflanzung  ebener  Luftwelleri  von  endlicher  Schwingungsweite  ((iöttinger  Ab- 
handlungen 1800,  gesammelte  Werke  Nr.VJII).  Planck.  I  ber  ilie  Krregung  von  Klek- 
tricifnt  und  Wärme  in  F.lektrolvten.  Wiedfmanx's  Annnlen  39,  1890.  F.  Kohi.raisch, 
Iber  elektronische  Verschiebutigen  in  Lösungen  und  I.ösnngsgemischon.  Sitzungs- 
bericht der  berliner  Akademie  19.  November  1896  (soittletn  auch  in  Wik  uemann's  An- 
nnlen  IM.  62,  S.  209.  1897).  Die  Kezeiclmungen  von  Koni.UAt  si  11  sind  nach  Möglich- 
keit beibehalten. 
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so  erficht  sich  mit  Rücksicht  auf  (2) 

■is,=°' 

d.h.  w  ist  von  /  unabhängig,  also  eine  Function  von  x  allein, 
die  durch  den  Aufangszustand  direct  bestimmt  ist.  Überdies  ist  w, 
seiner  Bedeutung  (4)  nach,  wesentlich  positiv.  Wenn  der  Anfangs- 
werth von  us  Unstetigkeiten  in  Bezug  auf  x  besitzt,  so  bleiben  während 
des  ganzen  Verlaufs  des  elektrolytischen  Vorganges  diese  Unstetigkeiten 
an  derselben  Stelle  liegen. 

Aus  (2)  und  (4)  ergiebt  sich  die  identische  Gleichung 

(5)  a{a  +  r)a-\-b{b  +  r)ß  =  (a  +  b)x  —  abu> , 

und  wenn  wir  daher  die  Gleichungen  (3)  mit  fl  +  r  und  multi- 
pliciren  und  addiren,  so  ergiebt  sich 

3x  9  w 

(6>  9t  =  wb  8,  x- 

Von  der  Stromdichte  1  war  oben  schon  angenommen,  <lass  sie 
constant  oder  nur  eine  Function  der  Zeit  sei.  Ich  will  jetzt  noch 
voraussetzen,  dass  i  in  dem  betrachteten  Zeitraum  sein  Zeichen  nicht 
wechsele,  etwa  positiv  sei.  Desgleichen  ist  u  eine  positive  Function 
von  x  allein.  Wenn  ich  daher  statt  /  und  x  zwei  neue  Variable  t, 
£  durch  die  Gleichungen  einführe 


(7)  T=jtV//,     £  =  j  Lrfx, 


so  wächst  t  mit  /,  £  mit  x,  und  r  und  £  sind  selbst  dann  stetige 
Functionen  von  /  und  x,  wenn  i  und  w  unstetig  sein  sollten. 
Danach  ergiebt  die  Gleichung  (6) 

3    k       r I  w 

9t    Ul        9£    K  ' 

oder  wenn  wir  noch 

w        b(a-\-r)ai  +  a(b  +  r)ß 

(8)  !>=■■-  = 


ab[[a  +  r)eL  +  (b+r)ß) 
setxen 

9r  ?>; 

(9)  jT+V3{=a 

Wenn  ui  und  v\  bekannt  sind,  so  können  daraus  ot  und  ß  durch 
Auflösung  linearer  Gleichungen  bestimmt  werden.  Die  Differential- 
gleichung (9)  findet  sich,  in  wenig  veränderter  Bezeichnung,  in  der 
Abhandlung  von  Koiilrausch.    Ebenda  ist  auch  ihr  allgemeines,  von 
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Hrn.  Fucns  angegebenes  Integral  mitgetheilt.  Die  Differentialgleichung 
ist  nicht  linear  in  Bezug  auf  ilie  unbekannte  Function  wohl  aber 
ist  sie  linear  in  dem  Jacobi' sehen  Sinne ,  d.  h.  in  Bezug  auf  die  Diffe- 
rentialquotienten,  und  darauf  beruht  auch  ihre  allgemeine  Integration1. 

3Ian  kann  die  allgemeine  Integration  dieser  Differentialgleichung 
in  anschaulicher  Weise  so  darstellen.    Zunächst  folgt  mittels  (9} 

( ,  o)  fk  =      dZ  +  h  <h  =  Cl  (<£  -  r, Vr) . 

C  "  CT  t  r 

-5  -5 

woraus  zu  schliessen  ist,  dass  r  einen  constanten  Werth  behält, 
wenn  Z  und  r  so  geändert  werden,  dass  £ —  r£r  ungeändert  bleibt, 
vorausgesetzt,  dass  sich  t  nicht  unstetig  ändert. 

Denken  wir  uns  £,t  als  rechtwinkelige  Coordinaten  in  einer  Hülfs- 
ebene,  und  bezeichnet  mit  £a ,  r0  die  Coordinaten  eines  Punktes,  in 
dem  r  den  Werth  r„  hat,  so  ist 

£  —  To  t  =  ^c  —  rur0 

die  Gleichung  einer  durch  diesen  Punkt  gehenden  geraden  Linie,  auf 
der  also  der  Werth  r„  so  lange  herrschen  wird,  bis  sie  durch  einen 
Punkt  läuft,  in  dem  sich  rt  unstetig  ändert.  Diese  Gerade  ist  gegen 
die  £-  Axe  unter  einem  Winkel  geneigt,  dessen  Cotangente  gleich  r*  ist. 

Wir  können  uns.  indem  wir  zu  den  ursprünglichen  Variablen  s.  t 
zurückkehren,  auch  so  ausdrücken,  dass  in  der  vom  Strom  durch- 
flossenen  I^osung  sich  ein  bestimmter  Werth  r0  von  r  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 


vorwärts  bewegt.  Man  sieht  daraus,  dass  (wenigstens  l*ci  gleichen 
Werthen  von  u)  grössere  Wert  he  von  r  mit  grösserer  Geschwindig- 
keit fortgepflanzt  werden  als  kleinere,  und  es  würden  dann,  wenn 
keine  Unstetigkeiten  eintreten,  nachfolgende  grössere  Werthe  von  r 
die  vorausgehenden  kleineren  überholen:  es  würde  dann  v,  mehrwerthig 
werden,  was  sinnlos  ist.  Daraus  ertriebt  sich,  dass  wir  noth wendig 
auf  die  Bewegung  von  Unstetigkeiten  Rücksicht  nehmen  müssen. 

II. 

Es  sei  nun  in  einem  Augenblick  /  bei  einer  Abscisse  jca  eine 
Unstetigkeit  der  Functionen  x.  0  vorhanden.  Es  seien  *J?  3,,  x,,  (*,.  r\t 
die  der  Unstetigkeit  unmittelbar  vorangehenden  (d.h.  grösseren  Wer- 

'  Jacobi,  fher  die  Integration  der  paitiellen  Differentialgleichungen  erster  Ord- 
nung.   Crkllr  Bd.  2.    Gesammelte  Werke  Bd.  4. 
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then  von  x  entsprechenden)  Werthc  der  Functionen  et,  ß,  x,  u>,  y  und 
et,,  ,3,,  x,,  u), ,  »i,  die  nachfolgenden.  In  die  Flächeneinheit  des  Unstctig- 
keitsquersehnittes  wird  dann  in  das  Zeitelement  dt  eine  Menge  des 
ersten  Ions  A  hineingeführt,  die  durch  iaet,dt :  x,  ausgedrückt  ist,  wäh- 
rend iax2dt :  x,  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  wieder  abgeführte 
Menge  ist. 

Folglich  ist  der  Gewinn 


ta 


fr—*)*. 


Ist  die  Unstetigkeitsstelle  der  Function  *  in  der  gleichen  Zeit  dt 
um  da*  vorgerückt  ,  so  ist  die  dadurch  bedingte  Zunahme  von  A  über 
der  Einheit  des  Querschnittes  gleich  (et, —  &t)dx°a,  und  es  muss  also 


djfa  _  ia  /et,  __st,\ 
dt        et,  —  a£,\X,  xtJ 


sein.    Ebenso  ergiebt  sich 

<1A_     ib  fßt_ß,\ 
dt       ß,—  ß^x,  xj' 

Nun  ist,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt. 

_ i.  =  .-■>  =  XiX- [(-.--.)---  -<«.+*,)^-j. 

und  folglich 


/#       *,xa\     2         a,  —         2  y 

A   ~  XtK,V      2  ß,-ß3        2  )' 


Diese  beiden  Werthc  werden  einander  gleich,  und  die  Unstetig- 
keitsstelle wandert  einheitlich  weiter,  wenn  w,  =  w,  ist,  d.  h.  wenn 
w  an  der  Stelle  x  stetig  ist.  Dann  ergiebt  sich  lür  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Unstetigkeit  der  Werth 

.    .  dx°  iabw 

und  wenn  man  die  Variablen  £  und  r  einführt,  nach  (7)  und  (8) 

(12)  ^  =  w,. 

Nimmt  man  *)  am  Anfang,  d.  h.  für  r  =  o  als  beliebig  gegebene 
Function  »j  von  £  an,  so  wird  sich,  wenn  r,  eine  stetige  Function  ist, 
»1  zunächst  nach  der  Stetigkeit,  der  Differentialgleichung  (9)  gemäss, 
ändern,  und  man  erhält  also  die  Werthe  von  u,  wenn  man  in  der 
£,t- Ebene  von  allen  Punkten  der  £-Axe  aus  die  geraden  Linien  unter 
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den  Winkeln  arc  cotg  (jJ)  gegen  die  positive  £-Axe,  zieht,  und  auf 
jeder  dieser  Linien  der  Function  >j  den  unveränderlichen  Werth  r  giebt. 
Diese  geraden  Linien  werden  nun  im  Allgemeinen  eine  gewisse  Curve 
einhüllen,  und  wenn  Theile  dieser  Curve  auf  der  Seite  der  positiven 
t  liegen,  so  wird  die  angegebene  Construction  nur  in  einem  der  £-Axe 
parallelen  Streifen  der  £,  r-Ebene,  der  keinen  Theil  der  Knveloppe  ent- 
halt, ein  unzweifelhaftes  Resultat  gehen.  Darüber  hinaus  werden  Un- 
stetigkeiten  eintreten  müssen,  lür  die  die  Differentialgleichung  ( i  2  )  gilt. 

Wenn  der  Anfangszustand  selbst  schon  unstetig  ist,  so  dass  etwa 
bei  der  Abscisse  £  =  o  zwei  verschiedene  Werthe  Y\t  und  i\,  unmittelbar 

an  einander  stossen,  so  ist  zu  unterschei- 
den,  ob  der  vorangehende  Werth  >j  der  klei- 
nere oder  der  grössere  ist. 

«.  Ist  *),  >*)»»  so  ergiebt  die  Construc- 
tion mit  den  geraden  Linien  einen  Sector 
1,0,2,  in  dem  »i  zweiwerthig  bestimmt 
ist,  was  etwa  durch  eine  doppelte  Lber- 
^  deckung  der  Ebene  veranschaulicht  werden 
kann.  Da  aber  v\  mir  einen  Werth  halten 
kann,  so  muss  die  Unstetigkeit  bleiben.  Versteht  man  unter  »j, ,  die 
beiden  in  einem  Punkte  des  Sectors  zusammentreffenden  Werthe  von 
*j,  so  ist  nach  (12) 

(13)  fh  =  *'*' 


die  Differentialgleichung  der  Unstetigkeitslinie,  und  die  Function  >j  ist 
eindeutig  bestimmt,  bis  etwa  neue  Unstetigkeiten  eintreten. 

Ganz  ähnlich  ist  der  Verlauf,  wenn  bei  £  =  0  zwar  keine  Unstetig- 


Ftg.  1>. 


-/■-■- -7--- — i. 


keit  von  y  stattfindet,  wenn  aber 
die  oben  erwähnte  Knveloppe  mit 
einer  Spitze  auf  dem  Punkt  £  =  o 
ruht.  Auch  dann  wird  von  die- 
sem Punkte  aus  eine  durch  (13) 
bestimmte  Unstetigkeitslinie  aus- 
laufen. 

b.  Ist  ij,  <  yI3,  so  erhält  man 
einen  Seetor  1,0,2,  in  dem  der 
Anfangszustand  gar  nichts  über 
die  Function  n  lehrt  ;  nur  so  viel 
folgt  aus  (13),  dass  sieh  die  Werthe 
in  dem  Seetor  längs  der  Linien  0,1  und  0,2  stetig  an  die  eoustanten 
Werthe  *j,  und  y;,  anschliessen  müssen.    Denn  wäre  etwa  0,1  eine  Un- 
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Stetigkeitslinie ,  in  der  die  Werthe  >j,  —  und  v\t  zusammenstossen,  so 
würde  sich,  da  die  Differentialgleichung  dieser  geraden  Linie 


ist,  aus  (13)  »),  =  >jt  ergeben. 

Nun  aber  lässt  sich  der  Sector  0,1,2  durch  eine  dieser  Forderung 
genügende  stetige  Lösung  der  Differentialgleichung  (9)  ausfüllen. 

Die  geraden  Linien,  in  denen  eine  solche  stetige  Lösung  con staut 
ist,  müssen  alle  in  dem  o-Punkt,  als  dem  einzigen  Unstetigkeitspunkt, 
zusammenlaufen,  d.  h.  die  Function  y  muss  von  dem  Verhältniss  £ :  t  ab- 
hängig sein  oder  sie  muss  ausser  (9)  noch  der  weiteren  Differential- 
gleichung 

(.4)  ^S+TSr=° 
genügen,  woraus  sich  durch  Vergleich ung  mit  (9)  ergiebt: 


Diese  Funetion  genügt  in  der  That  «1er  Differentialgleichung  (9)  und 
schliesst  sich  bei  den  Linien  o,  1  und  0,2  an  die  Werthe  »i,  und  r,  an. 

Es  ist  hier  aber,  wie  noch  hervorgehoben  werden  muss,  auch 
möglich ,  den  Sector  1,0,2  durch  unstetige  Lösungen  auszufüllen ,  die 
allen  bisher  an  die  Function  »j  gestellten  Anforderungen  genügen.  Man 
ziehe  z.  B.  eine  gerade  Linie  o,  3  unter  dem  Winkel  arc  eotg  (*;,>!,)  gegen 
die  £-Axe,  und  nehme  >j  in  1,0,3  konstant  gleich  v\,,  in  2,0,3 
gleich  vj,  an,  so  sind  auch  durch  diese  Annahme  die  Gleichungen  (9), 
(12)  befriedigt.  Ja  man  kann  beliebig  viele  solche  Lösungen  finden. 
Nimmt  man  z.  B.  einen  beliebigen  Werth  >j3  zwischen  yj,  und  yI3  an, 
bestimmt  zwei  gerade  Linien  vom  Nullpunkt  aus  unter  den  Winkeln 
arc  cotg  (»},  >)3) ,  arc  cotg(»j,?i3),  so  erhält  man  drei  durch  Unstetigkeits- 
linien  getrennte  Seetoren,  in  denen  die  Werthe  ij,,^,,»},  für  *]  gelten, 
und  in  ähnlicher  Weise  kann  man  beliebig  viele  Unstetigkeitslinien 
einschalten. 

Auf  Grund  der  bisher  gemachten  Voraussetzungen  lässt  sich  mathe- 
matisch nicht  entscheiden,  welche  von  allen  diesen  Lösungen  dem 
wirklichen  Verlauf  am  meisten  entspricht.  Physikalisch  dürfte  aber 
doch  wohl  der  stetigen  Lösung  der  Vorzug  zu  geben  sein,  zumal 
wenn  man,  wie  es  ja  der  Wirklichkeit  entspricht,  die  Ulistetigkeit 
nur  als  idealen  Grenzfall  eines  sehr  schnellen  stetigen  Überganges  be- 
trachtet. 


(15) 
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III. 

Die  Differentialgleichungen  (9)  und  (12)  bleiben  ungeändert,  wenn 
man  dr  und  <f|  in  — dr,  — rf£  umwandelt  und  »1  ungeändert  lässt. 
Da  nun  die  Vorzeichenänderung  von  dr  dureli  die  Umkehrung  der 
Stromrichtung  bewirkt  wird,  so  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  elek- 
trolytische Vorgang  genau  rückgängig  gemacht  wird ,  wenn  die  Strom- 
richtung umgekehrt  wird.  Dies  wird  aber  nur  unter  der  Voraussetzung: 
gelten,  dass  der  in  dem  Moment  der  Umkehrung  der  Stromrichtung 
herrschende  Zustand  den  weiteren  Verlauf  nach  vorwärts  und  nach 
rückwärts  eindeutig  bestimmt.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  kann  man 
auch  nicht  auf  die  Umkehrbarkeit  des  Processes  schliessen. 

Wenn  z.  B.  unter  der  im  vorigen  Artikel  gemachten  Annahme, 
dass  im  Falle  b.  (Fig.  2)  in  dem  Sector  1,0,  2  immer  die  stetige  Lö- 
sung dem  wirklichen  Vorgang  entspricht,  der  Strom  umgekehrt  wird 
in  dem  Augenblick,  wo  der  Proccss  bis  £'  vorgedrungen  ist,  so  wird 
zunächst  der  Vorgang  umgekehrt,  bis  der  Zustand  wieder  durch  die 
Linie  £  dargestellt  wird,  wo  aus  der  stetigen  Function  eine  unstetige 
geworden  ist.  Fliesst  nun  der  Strom  aber  noch  weiter  in  der  zweiten 
Richtung,  so  tritt  von  da  an  der  Fall  a.  ein,  und  es  bildet  sich  eine 
Unstetigkeitslinie  o ,  o\  Eine  abermalige  Umkehr  des  Stromes  bei  £" 
wird  aber  jetzt  den  Vorgang  nicht  wieder  rückgängig  machen,  sondern 
es  tritt  sofort  eine  Auflösung  der  Unstetigkeit  ein,  wie  im  Falle  6. 
und  wie  es  in  der  Figur  die  von  o'  auslaufenden  punktirten  Linien 
andeuten. 


IV. 

Um  diese  Betrachtungen  an  einem  einfachen  Beispiele  zu  veran- 
schaulichen, nehme  ich  an,  dass  zu  Anfang  die  beiden  Elektrolyt* 
AR.BR  bei  x  =  o  in  einer  scharfen  Grenze  zusammenstossen ,  so 
dass  für  /  =  o  und  negative  .r 

ot  =  ä0,  ß  =  o. 

und  fiir  /  =  o  und  positive  x 

x  =  o    &  =  ß0 

sei,  wobei  cc0  und  .3U  beliebige  Functionen  von  x  sein  können. 

Es  ist  dann  nach  (2),  (4)  und  (8)  für  /  =  o  und  negative  x 

(16)  x  =  (ö  +  ru„,   w=  *„,*!  = 

a  a 

und  für  positive  x 
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(17)  x  =  (Ä+r)£0,    w=6~j~-rj30,   n  =  --. 
Es  ist  also  im  Art.  II 

1  i_ 

zu  setzen,  und  wir  haben  den  Fall  ff.,  wenn  ff  <o  ist,  d.  h.  wenn  das 
nachfolgende  Ion  A  die  kleinere  Beweglichkeit  hat.  Es  ist  dann 
*j  überhaupt  constant,  gleich  i:a  oder  1  :b,  und  die  beiden  Werthe 
stossen  in  der  Linie  3  (Fig.  1)  zusammen,  die  in  diesem  Fall  eine  gerade 
Linie  wird  mit  der  Gleichung: 

(18)  abt  —  T  =  o. 

Da  w  unabhängig  von  t  ist,  und  die  Grenze  nach  vorwärts  wandert, 
so  hat  w  dort  den  Werth  (b  +  r)ß0:b  und  aus  (18)  ergiebt  sich  nach 
(7)  für  die  Geschwindigkeit  des  Wanderns  der  Grenze  0?  der  Werth 

(19)  dt  =  ib+ryßo- 

Um  die  Concentrationen  a,  /S  in  irgend  einem  Augenblick  t  zu 
bestimmen,  müssen  wir  drei  Abschnitte  unterscheiden. 

1 

1.  x<o,  *i  =  — 

a 

a  +  r       b  +  rn      a  +  r 

w  =   atH — - —  P  =  «0 

a  6  ö 

=  x  =  (a  +  r)Ä  +  (6-r-r),ö  =  (a-|-r)Ä0, 

1 

woraus 

ol  =  ctOJ  ,6  =  0; 
1 

2.  0<X<Xo  ,    »)  = 

a 

a  +  r       b  +  r„  b+rn 

00  =  a-H    .    o  =  -  -  ,o0 

ff  6  0 

^  =  Jt  =  (fl  +  r)«-HA  +  r)S  =  ",6/+r),3„, 

6+r  a n  n 
a  +  r  o 


woraus 


3.   xa<x,  yi  = 


„  =  ---..+  b  »  =  -r*. 

=  x  =     +  r)ee  +  (/i  +  r).o  =  (o+r),c0, 

1 
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woraus 

et  =  o ,  ,3  =  ,3U. 

Es  tritt  also  hier  keine  Mischung  der  Ionen  A  und  B  ein. 

Wenn  anfänglich  eine  Unstetigkeit  von  w  vorhanden  ist,  wenn  also 
(u  -+-  :  a  von  (6  ■+■  r)/3„  :  6  verschieden  ist ,  so  tritt  hei  x  =  o  eine  Wei- 
hende Unstetigkeit  für  die  Function  x  ein.  Bei  x  =  stossen  die  beiden 
Ionenarten  in  dem  unter  2.  angegebenen  Concentrationsverhältniss  zu- 
sammen, ganz  so,  wie  der  Vorgang  in  Nr.  15  der  Abhandlung  von  Kohl- 
RAUscn  besehriehen  ist. 

V. 

Wenn  unter  den  sonstigen  Voraussetzungen  des  vorangegangenen 
Artikels  a  >  b  ist,  also  das  nachfolgende  Ion  eine  grössere  Beweglichkeit 
hat  als  das  vorausgehende,  so  tritt  der  Fall  b.  des  Art.  II  ein.  Den  beiden 
Geraden  1  und  2  der  Fig.  2  mit  den  Gleichungen 

b  ■+■  r  „ 

entsprechen  zwei  Punkte  a,,  j„  in  denen  w  die  Werthe    ^    ,30hat,  und 

die  sich  daher  mit  den  Geschwindigkeiten 

(Li;  ib*  (h\  in  b1  dx, 


(20) 


dt       a{a  +  r)ßn'      dt       (<i  +  r)£>0      ,1*  dt 


nach  vorwärts  bewegen.  Der  Punkt  x,  schreitet  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit voran,  und  die  beiden  Punkte  schliessen  also  einen  vor- 
wärts schreitenden  und  dabei  immer  breiter  werdenden  Bereich  ein. 

Zwischen  diesen  beiden  Punkten  bestimmt  man  unter  der  Voraus- 
setzung einer  stetigen  Ausfüllung  des  Seetors  nach  (15)  et  und  ß  aus 
den  beiden  Gleichungen 

«  +  r       b  +  r  „      b  -f-  r  „ 

"=  -„—+  4  »=  b 

"=x  =  (a  +  r)a  +  (b  +  r)S  =  *<.}/} 
woraus  sieh  ergiebt 

sc 

(21) 


_  a(/;+r).Su  (]/T_(\ 
~  l,(a  +  r){a  —  b)\)'  £  )' 


Es  findet  also  im  Bereiche  zwischen  .r,  und  x,  eine  Mischung  der 
beiden  Ionenarten  statt,  wie  sie  durch  (21)  dargestellt  ist. 
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In  den  drei  ausserhalb  dieses  Bereiches  liegenden  Gebieten:  .r<o, 
0<x<x„  x,<x  verhält  sich  Alles  wie  in  den  Fallen  i.,  2.,  3.  des 
vorigen  Artikels. 

Wird,  nachdem  die  Mischung  in  einer  Strecke  eingetreten  ist, 
die  Stromrichtung  umgekehrt,  so  geht  der  Zustand  zurück  bis  zur 
vollständigen  Entmischung;  von  da  an  schreitet  die  scharfe  Grenze 
nach  Art.  IV  rückwärts.  Wenn  aber  nun  der  Strom  wieder  umgekehrt, 
d.  h.  in  der  ursprünglichen  Richtung  hergestellt  wird,  so  tritt  sofort 
wieder  eine  Mischung  ein  nach  Art.  V.  Der  Process  ist  also  nicht 
vollständig  umkehrbar. 

In  diesem  zweiten  Falle  spielt  sich  also  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen  der  Vorgang  anders  ab,  als  er  bei  Kohlrausch  a.a.O. 
geschildert  ist.  Die  Annahme  von  Kohlrauscii  entspricht  aber  der 
am  Ende  des  Art.  II  noch  erwähnten  zweiten  möglichen  Lösung. 

Die  Betrachtungen,  die  zu  den  vorstehenden  Resultaten  geführt 
haben,  sind  auch  noch  auf  den  Fall  anwendbar,  dass  zwei  elektro- 
lytische Lösungen  ohne  gemeinsames  Ion,  also  etwa  All  und  BS  zu 
Anfang  in  einer  scharfen  Grenze  zusammenstossen ,  weil  in  diesem 
Falle  niemals  in  einem  Raumtheil  alle  vier  Arten  von  Ionen  gemischt 
auftreten.  Man  erhält  dann,  je  nach  den  Grössen  Verhältnissen  der 
Beweglichkeiten  a,  b,  r,  s  vier  mögliche  Fälle:  1.  o<.b,  s<r;  2.  a  >  b, 
.s  <r:  3.  a<.b,  .s>r:  4.  a>6,  .v  >  r.  Im  ersten  Falle  schreitet  je 
eine  scharfe  Grenze  a; ,  j-,  nach  vorwärts  und  nach  rückwärts ,  so  dass 
in  den  drei  dadurch  entstandenen  Gebieten  sich  nur  Lösungen  von 
AR,  AS,  BS  befinden.  In  den  drei  übrigen  Fällen  werden  aus  einer 
oder  aus  beiden  TrennungsHäehcn  fortschreitende  und  allmählich  breiter 
werdende  Bereiche,  in  denen  die  angrenzenden  Substanzen  sich  mischen. 

Nehmen  wir  aber  an,  dass  schou  zu  Anfang  Raumtheile  vorhanden 
sind,  in  denen  alle  vier  Ionenarten  gemischt  enthalten  sind,  so  fuhrt 
das  Problem  auf  höhere  Differentialgleichungen .  zu  deren  Integration 
die  hier  angewandten  Mittel  nicht  mehr  ausreichen.  Diese  Differential- 
gleichungen sind  zwar  den  Methoden,  die  Riemann  auf  die  Schall- 
gleichungen angewandt  hat,  noch  zugänglich;  indessen  entbehren  die 
Resultate  der  Einfachheit  und  Anschaulichkeit, 
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43.  Zur  Lehre  von  den  unentwickelten  Functionen. 

Von  II.  A.  Schwarz. 


(Vorgetragen  am  11.  November;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XLV  ;  —  ausgegeben  am  18.  November.) 


Ais  Grundlage  der  Lehre  von  den  unentwickelten  Functionen  können 
—  für  den  allgemeinen  Fall,  in  welchem  m  Veränderliche  durch  m  Glei- 
chungen als  unentwickelt«  Functionen  von  n  Veränderlichen  erklärt 
werden  —  folgende  Betrachtungen  dienen, 
i.    Es  sollen 

y„  für  m  =  1 ,  2 ,  •  •  m 
und  x%  für  n  =  1,2,  •  •  n 

m  +  n  stetig  veränderliche  reelle  Grössen  bezeichnen,  welche  zunächst 
als  von  einander  unabhängig  angenommen  werden  sollen. 

Statt  der  ausfuhrlicheren  Bezeichnung  •  •  #„)  soll 

im  Folgenden  der  Kürze  wegen  (ym ;  xj  gesetzt  werden. 

Es  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Grössen  ym ;  x%  alle  Systeme  von 
Werthen  annehmen  können,  welche  einer  gewissen  Umgebung  eines 
speciellen  Werthsystemes  angehören. 

Wird  der  Einfachheit  wegen  das  System  der  Werthe  ym  =  0;xt  =  0 
zu  diesem  speciellen  Werthsysteme  gewählt,  so  kann  die  Umgebung 
desselben  als  die  Gesammtheit  aller  Werthsysteme  erklärt  werden,  für 
welche  die  Ungleichheitsbedingungen  \ym  |  <<5',  |  xn\  <£'  erfüllt  sind, 
wobei      eine  passend  gewählte  positive  Grösse  bezeichnet. 

Für  dieses  Gebiet  seien  m  reelle,  stetige,  eindeutige  Functionen 
flt  für  X  —  1 ,  2 ,  •  •  •  w,  der  m  +  n  Argumente  ym\  xt, 

mit  folgenden  Festsetzungen  erklärt: 

I.  Wenn  allen  m  +  n  Argumenten  ym  ;  xn  gleichzeitig  der  Werth  0 
beigelegt  wird ,  erhält  jede  der  m  Functionen  fk  ebenfalls  den  Werth  0. 

II.  Jede  der  m  Functionen  f}  besitzt  innerhalb  des  betrachteten 
Gebietes  in  Bezug  auf  jede  der  Veränderlichen  y^ifx—  1 ,  2 ,  •••  m)  eine 
partielle  Ableitung  erster  Ordnung 

^  =  /i..u( 
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welche  innerhalb  des  betrachteten  Gebietes  ebenfalls  eine  stetige 
Function  der  m  +  n  Argumente  ym ;  x%  ist. 

Über  die  Existenz  etwaiger  Ableitungen  höherer  Ordnung  als 
der  ersten  wird  keinerlei  Bestimmung  getroffen. 

III.  Die  Determinante  mUt  Ordnung,  gebildet  aus  den  Werthen 
,/j  (0;  Ü)  =  ax  ,  welche  die  partiellen  Ableitungen  fl<(l{ym ;  xj  für  das 
specielle  Werthsystem  ym  =  0 ;  xr  =  0  annehmen ,  hat  einen  von  0  ver- 
schiedenen Werth  D. 

Es  soll  bewiesen  werden,  dass  es  für  eine  gewisse  Umgebung 
des  speciellen  Werthsystemes  xw  =  0  der  n  Veränderlichen  xs  m  ein- 
deutig erklärte,  stetige,  reelle  Functionen  Ym  dieser  Veränderlichen 
gibt,  welche  für  die  Grössen  ym  gesetzt,  die  m  Gleichungen 

befriedigen  und  für  unendlich  kleine  WTerthe  ihrer  n  Argumente  eben- 
falls unendlich  klein  werden. 

2.  Wie  bisher,  so  bezeichnen  auch  im  Folgenden  die  Indices 
A,  p,  m  ganze  Zahlen,  welche  unabhängig  von  einander  alle  Wcrthe 
1  ,  2 ,  •  ■  ■  m  annehmen  sollen ;  der  Index  n  bezeichnet  eine  ganze  Zahl, 
welche  alle  Werthe  1,2,  -71  annehmen  soll. 

Durch  das  Zeichen  (0;.r,)  wird  ein  System  von  Werthen  der 
Grössen  ym ;  x%  bezeichnet  von  der  Beschaffenheit,  dass  jeder  der 
Grössen  ym  der  Werth  0  beigelegt  werden  soll. 

Zu  dem  Systeme  der  in  Grössen  ax>ft  bilde  man  das  System  der 
adjungirten  Grössen. 

Die  zur  Grösse  altft  adjungirte  Grösse  werde  mit  etitft  bezeichnet. 

Man  bilde  ferner  m  Functionen  FH  der  m  +  n  Argumente  yu\  x9, 
welclie  durch  die  Gleichungen 

n  • F»  (y. ;  *.)  =  2  tt*.-/i(y- :  *-)♦ 

eindeutig  erklärt  sind. 

Wenn  das  System  der  m  Functionen  fx  durch  das  System  der 
w»  Functionen  F  ersetzt  wird,  so  erhält  jede  der  Grössen  a,  den 
Werth  1  oder  den  Werth  0,  jenachdem  die  Indices  denselben 
Werth  oder  verschiedene  Werthe  haben. 

3.  Es  möge  e  eine  der  Bedingung  0<e<l  genügende  reelle 
Grösse  bezeichnen. 

Die  Veränderlichkeit  der  Grössen  ym ;  xb  werde  nun,  falls  die  im 
Folgenden  anzugebenden  Bedingungen  nicht  schon  fiir  das  früher  be- 
trachtete Gebiet  erfüllt  sind,  auf  ein  solches  Gebiet 
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beschränkt,  tlass  für  alle  demselben  angehörenden  Werthsysteme  die 
zugehörenden  Werthe  der  in  Bezug  auf  die  Argumente  ym  genom- 
menen ersten  partiellen  Ableitungen  der  in  Functionen  F  in  vorge- 
schriebenen, sogleich  näher  anzugebenden  Intervallen  liegen. 

Die  in  Bezug  auf  die  Grösse  yl  genommene  erste  partielle  Ab- 
leitung der  Function  Fit{ym;xa)  möge  mit  F  .  ( ym  ;  x)  bezeichnet  werden. 

Die  vorgeschriebenen  Intervalle  sind  nun: 

wenn  X  =  p  ist,         1  -  ^  <  F^(ya;  x.)  <  1+^' 
wenn  >.  >  M  ist,  -  ^  <:  F^Jy.-.x.)  -c  ^- 

Die  angegebenen  Bedingungen  sind  erfüllbar,  weil  die  Ableitungen 
Fu>i  ebenso  wie  die  Ableitungen  flt  stetige  Functionen  ihrer  sämmt- 
liehen  Argumente  sind,  und  weil  die  Functionen  F^i(ym;xt),  wenn 
sämmtlichcn  Argunienten  der  Werth  0  beigelegt  wird,  den  Werth  1  oder 
den  Werth  0  haben,  jenachdeni  a  gleich  w  oder  von  jtz  verschieden  ist. 

Durch  die  Gleichungen 

yu-F^y.:*,)  =  +„(.v.t^) 

werden  in  Functionen  4»  eindeutig  erklärt  ,  welche  die  Eigenschaft 
haben ,  dass  ihre  in  Bezug  auf  die  Grössen  yl  genommenen  ersten  par- 
tiellen Ableitungen 

?<t> 

innerhalb  des  betrachteten  Gebietes  dem  absoluten  Betrage  nach  sänimN 

lich  kleiner  als    *  sind. 

m 

Sind  (y'm\x,)  und  (yl';.r)  zwei  dem  betrachteten  Gebiete  ange- 
hörende Werthsysteme,  so  besteht,  wenn  mit  >  für  ju=l,2,  -  m 
m  passend  gewählte ,  dem  Intervall  0  •  •  •  1  angehörende  Grössen  bezeich- 
net werden,  für  jeden  Werth  des  Index  \x  eine  Gleichung  von  der  Form 

aus  welcher  sich  für  jeden  Werth  des  Index  ju  die  Ungleichheitsbe- 
dingung 

ergibt. 

4.  Nach  dieser  Vorbereitung  lasse  man  —  wenn  die  sogleich 
anzugebenden  Bedingungen  nicht  bereits  für  das  Gebiet  Ix  |<#  er- 
füllt sind  —  die  weitere  Einschränkung  eintreten,  dass,  nach  ange- 
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messener  Bestimmung  einer  der  Bedingung  0  <:     <  $  genügenden  Grösse 
für  alle  dem  Gebiete  |arj<<5*  angehörenden  Werthsysteme  die 
Ungleichheitsbedingungen 

l^(o;*.)|  =  lV<>'*JI<(i-«)i 
erfüllt  sind;  diesen  Ungleichheitsbedingungen  kann  stet«  dadurch,  dass 
der  Grösse  ein  hinreichend  kleiner  positiver  Werth  beigelegt  wird, 
genügt  werden,  weil  die  Functionen  F  (ym;xm)  stetige  Functionen 
ihrer  Argumente  sind  und  weil  diese  Functionen  den  Werth  0  haben, 
wenn  allen  Argumenten  der  Werth  0  beigelegt  wird. 
Man  bestimme  nun  durch  die  Gleichungen 

ein  System  von  m  Grössen  Ym     durch  die  Gleichungen 

ein  System  von  m  Grössen  Ym  2  und  fahre  in  der  Art  fort,  dass  für 
jeden  ganzzahligen  Werth  von  v,  der  grösser  als  1  ist,  durch  die 
Gleichungen 

Yfl.r  +  \  =  *u(y«.»?,rJ 

ein  System  von  rn  Grössen  Ym  r+l  bestimmt  wird. 

Durch  folgende  Schlüsse  kann  nachgewiesen  werden,  dass  jede 
der  so  bestimmten  Grössen  Ymt  dem  absoluten  Betrage  nach  kleiner 
als  (l-£r)£,  also  auch  kleiner  als  £  ist. 

Infolge  der  bezüglich  des  Gebietes  |x|<£*  getroffenen  Festsetzung 
ist  jede  der  Grössen  Ym  ,  dem  absoluten  Betrage  nach  kleiner  als  (l-e)<&, 
also  auch  kleiner  als  & 

Aus  der  angegebenen  Eigenschaft  der  Functionen  *M  ergibt  sich 

in 

Es  ist  daher 

\Y*.,-Y,.A  <«(!-«)*, 
folglich  besteht  die  Bedingung 

I      I  <  I  n.,  I  +  I  Y^-Y^  |  <  (l-t)*  + 
es  ergibt  sich  mithin 

i>;.,i<(i-«,)*<*. 

Wenn  nun  angenommen  wird,  dass  für  alle  ganzzahligen  Werthe 
des  Index  v,  die  grösser  als  1  und  nicht  grösser  als  r  sind,  wo  r 
eine  ganze  positive  Zahl  bezeichnet,  welche  gleich  2  oder  grösser 
als  2  ist,  die  Beziehungen  bestehen 

i  (1-0*,     i^-i-m1 -••>*<*. 

so  ergibt  sich  aus  der  angegebenen  Eigenschaft  der  Functionen  *^ 

43« 
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Hieraus  folgt 

i     -   i  <  ^  -  o*.   i     i  - 1  v  m     -  v  i  <  u  -  o*  <  *• 

Unter  der  angeführten  Voraussetzung  bestehen  daher  die  ange- 
gebenen Beziehungen  auch  für  den  Werth  v  =  r+l. 

Da  diese  Beziehungen ,  wie  vorher  nachgewiesen  worden  ist,  für 
den  Werth  v  =  2  bestehen,  so  gelten  dieselben  für  jeden  ganzzahligen 
Werth  des  Index  v,  welcher  grösser  als  1  ist. 

Hiermit  ist  zugleich  bewiesen,  dass  die  Reihen 

n  =  n.  .+(*;..-  ^  .)+<  .  -  n.  .)+••• in  inf- 

welchen  auch  die  Form 

Y>  =  -\Ffi(0:x,l)  +  Fli(Ymtl;x,)+Ffi(Y^x,)  +  ...  in  inf.| 

gegeben  werden  kann,  unbedingt  und  für  alle  dem  Gebiete  |  |  <  <$* 
angehörenden  Werthsysteme  der  n  Grössen  xt  in  gleichem  Grade 
convergiren  und  dass  ihre  Summen  dem  absoluten  Betrage  nach  kleiner 
sind  als  S. 

Die  Summen  dieser  Reihen  stellen  daher  fiir  alle  diese  Werth- 
systeme m  stetige  Functionen  der  n  Veränderlichen  x  dar,  welche 
für  unendlich  kleine  Werth e  derselben  ebenfalls  unendlich  klein  werden. 

Wenn  alle  Functionen  nur  Functionen  der  Grössen  x  sind, 
so  bestehen  die  Gleichungen  Y^—Y  ,  weil  sfimmtliche  Differenzen 
Fu  r+1-Fu  v  für  alle  Werthsysteme  der  Grössen  xu  den  Werth  0  haben, 
so  dass  jede  der  angegebenen  unendlichen  Reihen  sich  auf  ihr  erstes 
Glied  reducirt.  Es  kann  aber,  auch  ohne  dass  alle  Functionen  *^  nur 
Functionen  der  Grössen  xn  sind,  für  gewisse  Werthsysteme  der  Grössen xt 
der  Fall  eintreten,  dass  die  zur  Bestimmung  der  Grössen  Y  dienenden 
Reihen  nur  eine  endliche  Anzahl  von  Null  verschiedener  Glieder  be- 
sitzen, weil  für  alle  Werthe  von  fx  und  fiir  v>.s,  wo  s  eine  ganze 
positive  Zahl  bezeichnet,  die  Gleichungen  Y  r+1  =  Yu  t  bestehen.  Unter 
dieser  Voraussetzung  ergeben  sich  folgende  Gleichungen: 

Y,  =  V<         >;  =  +„(  Ym;  *.),        F„{  F.;  xn)  =  0. 
Wenn  also  die  zur  Bestimmung  der  Grössen  Ym  dienenden  Gleichun- 
gen nur  eine  endliche  Anzahl  von  Null  verschiedener  Glieder  haben, 
so  befriedigen  die  Grössen  Ym  für  yn  gesetzt  das  System  der  Gleichungen 

FJlln:xn)  =  0. 

Dieselbe  Eigenschaft  besitzen  die  Grössen  Ym  auch  dann,  wenn 
mindestens  eine  der  zur  Bestimmung  der  Grössen  Ym  dienenden  Reihen 
unendlich  viele  von  Null  verschiedene  Glieder  besitzt,  wie  durch  fol- 
gende Schlüsse  bewiesen  werden  kann. 
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Innerhalb  des  betrachteten  Gebietes  \ym\  <<$,  |x|  sind  die 
Functionen  Ffl(ym;xt)  ebenso  wie  die  Functionen  fk(ym\x^  stetige  Func- 
tionen ihrer  Argumente.  In  beliebiger  Nähe  des  diesem  Gebiete  an- 
gehörenden Werthsystemes  {Ym;xm)  liegen  unendlich  viele  Werthsysteme 
(Ym >T ;  x),  denn  es  besteht  die  Beziehung  |  Ym-Ym  r  |  <:  t$;  für  das 
Werthsystem  {Ym  t;  xt)  ergibt  sich  aber 

p;(n.,^.)i  =  i>;.v+-^..i<^(i-od. 

Beim  Übergänge  zur  Grenze  lim  v  =  oc  ergibt  sich  daher 

Ft>(Y.;*.)  =  o. 

Hiermit  ist  bewiesen,  dass  das  System  der  m  Gleichungen 

wenn  \xm  \  <£*  ist,  das  innerhalb  des  Gebietes  \ym\  liegende  System 
von  Lösungen 

y.  =  r. 

besitzt. 

5.  In  dem  Gebiete  \ym  |  <o\  \xm\  <<£  befinden  sich  für  dasselbe 
System  von  Werthen  xt  nicht  zwei  von  einander  verschiedene  Systeme 
von  Lösungen  der  Gleichungen 

^„(y-;*.)  =  o. 

Dies  kann  wie  folgt  bewiesen  werden. 

Bezeichnen  die  m  Grössen  Y'm  ein  dem  betrachteten  Gebiete  an- 
gehörendes System  von  Lösungen,  während  die  m  Grössen  Y'^  eben- 
falls ein  solches  System  von  Lösungen  bezeichnen,  so  ergibt  sich  aus 

Aus  der  angegebenen  Eigenschaft  der  Functionen  *^  ergibt  sich 
daher,  falls  nicht  jede  der  Differenzen  Y'^-Y'^  den  Werth  0  hat, 

iy;-y;i<42i*';-a 

Durch  Addition  folgt 

Also  kann  die  Summe  nur  den  Werth  0  haben. 

Es  hat  mithin  auch  jede  einzelne  der  Differenzen  -  Y^  den 
Werth  0  und  es  ist  das  System  der  Werthe  Y^  mit  dem  System  der 
Werthe  Y'm  identisch. 
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6.  Infolge  der  zwischen  den  Functionen  F(ym;xJ  und  den 
Functionen  fx  (ym;  x)  bestehenden  Beziehungen  befriedigen  die  m  Func- 
tionen Ym,  für  die  Grössen  ym  gesetzt,  auch  das  System  der  Gleichungen 

/i(y.;*J  =  o. 

Diese  m  Functionen  Ym  sind  durch  die  angegebenen  Gleichungen 
und  die  Bedingung,  dem  Gebiete  |  Ym |  <  &  anzugehören ,  eindeutig  be- 
stimmt, denn  in  dem  Gebiete  \ym  |<  |x.|<^*  befindet  sich  für  das- 
selbe System  von  Werthen  xt  kein  anderes,  von  dem  Systeme  der 
Lösungen  ym  =  Ym  verschiedenes  System  von  Lösungen  der  Gleichungen 

Uv. ;  *.)  =  o. 
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44.  Uber  die  Darstellung  der  endlichen  Gruppen 
durch  lineare  Substitutionen. 

Von  G.  Frobenius. 


(Vorgetragen  am  18.  November;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XLVTJ;  —  ausgegeben  am  25.  November.) 


In  meiner  Arbeit  Über  die  Primfactoren  der  Gruppendeterminante  (Sitzungs- 
berichte 1896;  im  Folgenden  mit  Pr.  eitirt)  habe  ich  jeder  endlichen 
Gruppe  £  der  Ordnung  h  eine  Matrix  des  Grades  h  zugeordnet,  deren 
Kiemente  von  h  Variabelen  abhängen.  Ihre  Wichtigkeit  beruht  auf  dem 
Zusammenhange,  worin  sie  selbst  und  die  Primfactoren  ihrer  Determi- 
nante mit  den  linearen  Substitutionen  stehen,  durch  die  sicli  die 
Gruppe  £  und  die  ihr  isomorphen  Gruppen  darstellen  lassen.  Aus  jeder 
solchen  Darstellung  kann  man  eine  zur  Gruppe  gehörige  Matrix 
ableiten ,  deren  Determinante  in  einer  Potenz  der  Gruppendeterminante  • 
enthalten  ist  (§  2).  Ist  die  Determinante  unzerlegbar,  also  einem  Prim- 
factor  der  Gruppendeterminante  gleich,  so  nenne  ich  die  Darstellung 
eine  primitive.  Umgekehrt  entspricht  jedem  Primfactor  /""  Grades  der 
Gruppendeterminante  eine,  und,  abgesehen  von  der  Wahl  der  Varia- 
belen ,  nur  eine  primitive  Darstellung  der  Gruppe  durch  Substitutionen 
von  /Variabelen  (§  4). 

Die  Gruppenmatrix  kann  in  eine  ähnliche  Matrix  transformirt  wer- 
den, die  in  Tlieilinatrizcn  zerfällt.  Benutzt  man  dabei  allein  die  k 
Gruppencharaktere,  so  kann  man  sie  in  k  Matrizen  zerlegen,  deren 
jede  die  /*  Potenz  einer  Primfunction  *  des  fUn  Grades  zur  Determi- 
nante hat  (§  3).  Benutzt  man  aber  höhere  Irrationalitäten,  so  kann 
man  sie  in  —  f  Matrizen  zerlegen .  deren  jede  eine  Primfunetion  4>  selbst 
zur  Determinante  hat  (§  5).  Mit  Hülfe  einiger  merkwürdigen  Sätze  über 
Determinanten  n1*0  Grades,  deren  Elemente  /i*  unabhängige  Variabele  sind 
(§7),  zeige  ich  dann:  man  kann  die  Transformation  so  einrichten,  dass 
je /Theilmatri/.cn,  deren  Determinanten  demselben  Primfactor  /""Grades 
*  gleich  sind,  einander  identisch  gleich  sind.  Dann  sind  die  Elemente 
aller  Tht?ilmatrizen  zusammen  i./*  =  h  von  einander  unabhängige  Varia- 
bele. Aus  einer  solchen  Theilraatrix,  deren  Determinante  *  ist,  er- 
geben sich  h  lineare  Substitutionen,  die  eine  mit  &  isomorphe  Gruppe 
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bilden.  Der  Isomorphismus  kann  auch  ein  meroedrischer  sein.  Dies 
hängt  von  einer  besonderen  Beziehung  ab,  worin  der  Charakter  %  der 
Gruppe  >3,  welcher  der  Primfunction  4»  entspricht,  zu  einer  invarianten 
Untergruppe  von  <5  stellen  kann  (§  i).  Die  primitiven  Darstellungen 
einer  Gruppe  durch  lineare  Substitutionen  werfen  ein  neues  Licht  auf 
die  Bedeutung  der  Relationen,  aus  denen  die  Charaktere  der  Gruppe 
und  damit  die  Coefficienten  der  Primfaetoren  der  Gruppendeterminante 
berechnet  werden  (§6).  Die  wichtigsten  Ergebnisse  dieser  Arbeit  habe 
ich  Dem- kind,  dem  ich  die  Anregung  zu  diesen  Untersuchungen  ver- 
danke, im  April  dieses  Jahres  mitgetheilt. 


Unter  den  Charakteren  einer  Gruppe  <ö  nimmt  der  Hauptcharakter, 
dessen  Werthe  alle  gleich  1  sind,  eine  bevorzugte  Stellung  ein.  Ist 
>3  zusammengesetzt,  und  ist  ©  eine  invariante  Untergruppe  von  so 
giebt  es  ferner  gewisse  Charaktere  von  £>,  die  in  Bezug  auf  ©  ein 
besonderes  Verhalten  zeigen.  Ein  solcher  Charakter  hat  nämlich  für 
je  zwei  Elemente  von  >3.  die  mod.  ©  aequivalent,  sind,  denselben  Werth. 

Ich  sage  daher,  er  yehöre  zur  Gruppe  ^  auf  Grund  des  Satzes: 

Ist  ©  eine  invariante  Untergruppe  der  Gruppe  $3,  so  ist  jetler  Charakter 

'  von  ®  auch  ein  Charakter  von  £>• 

KD 

Dies  ist  so  zu  verstehen:  Bilden  A.B,C.  -  ein  vollständiges 
Restsystem  von  £>  (mod.©),  so  ist 

A3  —  A®  +       -f  C©  + 
Dann  können  die  Complexe  yl@      %A,B%  —  %B ,  •••  als  die  Elemente 
der  Gruppe  ^  aufgefasst  werden.    Sei  \l  ein  Charakter  dieser  Gruppe, 

und  \^(/l©)  sein  Werth  für  das  Element  ,4©.    Jedes  Element  R  der 

Gruppe  £  gehört  einem  und  nur  einem  dieser  Complexe  an.  Für 

alle  Elemente  R  des  Complexes  .1©  sei  y^R)  —  \J/(yl@).    Die  so  defi- 

nirten  h  Grössen  yJR)  bilden  einen  Charakter  von  £•    Sei  umgekehrt 

7,(Ä)  ein  Charakter  von        der  den  gleichen  Werth  hat  fiir  je  zwei 

Elemente  von  J>3,  die  mod.  ©  aequivalent  sind.    Setzt  man  dann  für 

jedes  Element  R  von  a3-  das  aequivalent  A  (mod.®)  ist,  also  dem 

Complexe  yl©  angehört,  \l(A&>)  —  yJR),  so  ist  \!/  ein  Charakter  von 
- 

-jjj .    Die  beiden  entsprechenden  Charaktere  haben  denselben  Grad 

/=xw  =  *(«)• 

Gehört  der  Charakter  %  zu  der  Gruppe  ^  ,  so  gehört  er  auch  zu  ^„ 
wo  ©'  eine  in  ©  enthaltene  invariante  Untergruppe  von  <5  ist. 
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Damit  nämlich  A  Grössen  y^lt)  einen  Charakter  von  bilden, 
sind  die  folgenden  Bedingungen  noth wendig  und  hinreichend: 

(x.)  X(E)=/ 
ist  eine  positive  (ganze)  Zahl.    Für  je  zwei  Elemente  ,4  und  B  von 
£>  ist 

(2.)  x(AB)  =  X(BA) 
und 

(3.)  kxWxiB)=f*XiAK-*BH). 

Endlich  ist 

(4-)  A  =  |x(ß)x(«-1). 

Nach  der  zweiten  Bedingung  hat  nämlich  "/,(-#)  für  alle  Elemente 
einer  Classe  conjugirter  Elemente  denselben  Werth,  etwa  für  die  Ele- 
mente der  pUa  Classe  den  Werth  (p  =  0 ,  1 , . .  •  k-V ).  Daher  sind  die 
Gleichungen  (3.)  und  (4.)  identisch  mit  (vergl.  Pr.  §  7) 

(3-)  *.ta=/2*.vV 
(4-)  A  ^  -  ''.X,X,-. 

Jede  Lösung  der  Gleichungen  (3.)  ergiebt  die  Verhältnisse  der 
Werthe  eines  Charakters  %.  Dann  liefert  die  Gleichung  (4.)  das  Quadrat 
des  noch  unbestimmt  gebliebenen  Proportionalitätsfactors  und  endlich 
die  Gleichung  (1.)  sein  Vorzeichen. 

Nun  ist  %(E)  ^  =/   Ferner  ist  A®B<§>  =  AB®.   Ist  also 

R  ein  Element  des  Complexes  A®,  und  S  ein  Element  von  BGb,  so  ist 
RS  ein  Element  von  .AU®.  Daher  ist  %{RS)  =  ^(AB®)  =  y^{A®B®) 
und  %(&ß)  =  yl(B®A®)  und  mithin,  weil  4/  die  Eigenschaft  (2.)  besitzt, 
%(RS)  =  %(SR).   Ferner  ist 

j  ü(A®)  ^{B®)  =/  2  d^S-'JSS®), 

wo  S  ein  vollständiges  Restsystem  von  £  (mod.  ®)  durchläuft.  Nun  ist 
AS~lBS®  =  A®S~lBS®  und  bleibt  daher  ungeändert,  wenn  man  S 
durch  SG  ersetzt,  wo  G  irgend  ein  Element  von  ®  ist.   Daher  ist  auch 

hxl>(A®)ü.(B<S>)  =  fZ*{AR-lB/m), 

H 

wo  R  alle  Elemente  von  £  durchläuft,  also  auch 

hx(A)x(B)  =/Xx{ÄR-iBl(). 

Ebenso  folgt  aus  der  Relation 

h  =  2ü/(S®)it/(S-'®) 
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die  Gleichung 

Daher  ist  %(R)  ein  Charakter  von 

Umgekehrt  sei  %(Ä)  ein  Charakter  von     und  sei  stets  -/,(Ä)  = 
wenn  iü^S  (mod.  ®)  ist.  Dann  erkennt  man  auf  demselben  Wege,  dass 

\!s(R®)  =  y^R)  ein  Charakter  von    '  ist. 

Der  Hauptcharakter  gehört  zu  der  Gruppe  j?-,  die  Charaktere 

ersten  Grades  zu  der  commutativen  Gruppe  ^ ,  falls  ©  die  Commu- 

tatorgruppe  von  &  ist. 

Durchläuft  G  die  Elemente  der  Gruppe  ©,  so  sei 

(5-)  2£*™  =  y*«- 

Dann  ist  unter  den  obigen  Voraussetzungen  (vergl.  Pr.  §  8) 

Der  Rang  der  Matrix  ,)  ist  gleich  /*.  Ist  *(x)  der  Primfactor 
der  Gruppendeterminante  0(.r)  von  Jrt,  der  dem  Charakter  entspricht, 
so  ist  jede  Unterdeterminante  des  Grades  /*  von  jener  Matrix  bis  auf 
einen  constanten  Factor  gleich  Ist         der  Primfactor  derGrup- 

pendeterminante  II(y)  von  ^ ,  der  dem  Charakter  4/  entspricht,  so 

ist  jede  Unterdeterminante  des  Grades  f*  von  der  Matrix  >|^-..  gleich 
V(yY.  Nun  ist  gtA  =  rlA(>>,  und  mithin  ist  unter  der  Voraussetzung 
(5.)  *(X)  —  Da  &(x)  und  H(.y)  die  Factoren        und  genau 

in  der/"'  Potenz  enthalten,  so  ist  &(x)  durch  H(y)  thcilbar,  und  der 
Quotient  ist  zu  H(y)  theilerfremd  (vergl.  Pr.  §  2). 

Eine  endliche  Anzahl  linearer  Substitutionen 
{A)  x„  =  aalyt  -t-a^y,  +      +  (a  —  1 ,  2,  n) 

{B)  xa  —        +  h%y*  +  •  •  •  +  ^y„, 


deren  Determinanten  von  Null  vorschieden  sind,  bilden  eine  Gruppe 
wenn  die  aus  irgend  zweien  von  ihnen,        und  (B),  zusammenge- 
setzte Substitution  {C)  =  {A)(B)  ebenfalls  unter  ihnen  enthalten  ist. 
Die  Coeflficienten  von  (C)  sind 

0„3  —  <h.i  bx*  +  "„j  br:  -f  •  •  •  +  aM  b„i . 
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Man  kann  auch  nach  dem  Vorgange  von  Gauss  von  der  Bezeichnung 
der  Variabelen  ganz  absehen  und  unter  (.A),  (B),  (C),  •••  die  Matrizen  »**" 
Grades  verstehen ,  die  von  den  CoefTficienten Systemen  a^ ,     ,  , 
gebildet  werden. 

Sei  ö  eine  abstracte  Gruppe,  A,  B,  C,  •••  ihre  Elemente.  Ordnet 
man  dem  Elemente  A  die  Matrix  (A),  dem  Elemente  B  die  Matrix  (B), 
u.  s.  w.  zu,  so  sei  die  Gruppe  £'  der  Gruppe  £  isomorph,  d.  h.  es 
sei  {A)(B)  =  {AB).  Dann  sage  ich,  dass  die  Substitutionen  oder  die 
Matrizen  (A),  (B),  (C),  •  ••  die  Gruppe  6  darstellen.    Der  Isomorphis- 

mus  kann  auch  ein  meroedrischer  sein.    Dann  ist      einer  Gruppe 

holoedrisch  isomorph,  wo  ©  eine  gewisse  invariante  Untergruppe  von 
£  ist,  gebildet  von  den  Elementen  von  £),  denen  das  Hauptelenient 
(E)  von  ip'  entspricht.  Diese  Substitution  {E)  entspricht  dem  Haupt- 
elemente E  von  £.  Da  E1  =  E  ist,  so  ist  auch  (E)*  =  (E).  Mithin 
ist  (E)  die  identische  Substitution,  da  keine  andere  Substitution  von 
nicht  verschwindender  Determinante  dieser  Bedingung  genügt. 

Ist  (P)  irgend  eine  Matrix  n"*  Grades  von  nicht  verschwindender 
Determinante,  so  stellen  auch  die  Matrizen  {Pyl{A)(P),  (P)-l{B)(P),  •■• 
die  Gruppe  5  dar.  Die  entsprechenden  Substitutionen  gehen  aus  den 
ursprünglichen  hervor,  indem  jedes  System  von  »Variabelen  ••  j-m; 
yit  •••  der  Substitution  (P)  unterworfen  wird.    Zwei  solche  Dar- 

stellungen von  <5  bezeichne  ich  als  aequivalent.  Alle  Darstellungen,  die 
einer  gegebenen  aequivalent  sind,  bilden  eine  Clause  aequivalenter  Dar- 
stellungen von 

Den  h  Elementen  A,  B,C,  ■■■  von  &  ordne  ich  h  unabhängige 
Variabele  xA,xB,xc,  •••  zu,  und  ich  setze  dann  aus  den  Matrizen 
{A),(B),(C),  •••  die  Matrix 

(A)sA  +  (B)xB  +  (C)xc  +  ■  ■  =  2,  (R)xg 

zusammen,  deren  Elemente  lineare  Functionen  der  unabhängigen  Va- 
riabelen sind.  Jede  auf  diese  Art  einer  Darstellung  von  £  entsprechende 
Matrix  nenne  ich  eine  zur  Gruppe  £  gehörige  Matrix. 

Sei  yA,  yB,  yc,  ■••  ein  zweites  System  von  h  unabhängigen  Varia- 
belen, und  sei  (Pr.  §  i) 

(I.)  -*r=-V.s-  (HS=T) 

Dann  ist  das  Product  der  beiden  Matrizen 

(2.)  =  ZiKS)*Kys  --■  ±iT)zT. 

Umgekehrt  charakterisirt  diese  Eigenschaft  die  Matrix  X(R)xK  als 
eine  zur  Gruppe  Ö  gehörige  Matrix.  Eine  solche  ist  daher  z.  B.  die 
Gruppenmatrix  (j^-,).    Ist  nun  die  Determinante  |i(Ä)xÄ|  =  F{x),  so 
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ist  F(.r)F{t/)  —  Nach  Pr.  £  i  folgt  daraus,  dass  F(.r)  in  einer 

Potenz  der  Gruppendeterminante 

aufgeht,  also  ein  Product  von  Potenzen  der  Primfactoren  +,*',♦",•■■ 
von  (-)  ist 

13.)  |i(*)**|  =  ♦'♦"+"•"•■.. 

deren  Exponenten  .<•-,/,*",•••  auch  zum  Theil  Null  sein  können. 

Ist  ♦  ein  Primfactor       Grades  von  0,  so  ist  0  genau  durch  die 
/"  Potenz  von  *  theilhar.     Nacli  Pr.     5  ist  die  Unterdeterminante 
(//-l)""  Grades  von  0,  die  dem  Elemente  a*/^-,  complementär  ist,  gleich 
1  <'(') 

Mithin  enthält  der  grösste  gemeinsame  Divisor  aller  Unter- 

determinanten  {/i-\f'n  Grades  von  0  den  Primfactor  *  genau  in  der 
(/-])""  Potenz.  Nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  Elementar- 
theiler  einer  Determinante  enthält  daher  der  grösste  gemeinsame  Divisor 
aller  Unterdeterminanten  (}t-w)'rn  Grades  von  0  den  Factor  *  genau  in 
der  (/-//<)'"  Potenz  (///  < /).  und  die  Unterdeterminanten  (/*-/)""  Grades 
von  0  sind  nicht  alle  durch  *  theilhar.  Die  charakteristische  Deter- 
minante 0 {.v-in)  der  Gruppenmatrix  hat  demnach,  als  Function  von  u, 
lauter  lineare  Elementartheiler,  und  falls  man  für  u  eine  Wurzel  der 
Gleichung  &{x-m)  —  0  setzt,  hat  jene  Determinante  den  Rang  h-f. 

Setzt  man  in  der  Formel  (1.)  yH  =  f  ^S)  ™,  so  wird  zR  =  ^r,«*, 
also  weil  ^{R)tK  =  (E)  ist. 

(4-) 

Nun  sind  die  Elementartheiler  der  Determinante  der  letzteren  Matrix, 
die  gleich  Potenzen  von  *  sind,  alle  gleich  der  ersten  Potenz  von  4>. 
Auf  Grund  von  (4.)  sind  aber  diese  Elementartheiler  durch  die  ent- 
sprechenden von  |  i.  (R)Zr  I  theilhar  { Uber  die  Elementartheiler  der  Determi- 
ntmten,  Satz  IX,  Sitzungsberichte  1894).  Mithin  sind  auch  die  Elementar- 
theiler der  Determinante  |S.rÄ(.ß)|,  die  Potenzen  von  *  sind,  alle 
gleich  der  ersten  Potenz  von  *,  und  ihre  Anzahl  ist  gleich  .<?.  Ersetzt 
man  xK  durch  xK-uzR,  so  erkennt  man,  dass  die  charakteristische 
Determinante  jener  Matrix  \(ZxJ{(R))-u(E)\  lauter  lineare  Elementar- 
theiler hat. 

§  3- 

Zerfällt  eine  zur  Gruppe  £  gehörige  Matrix  in  Theilmatrizen ,  so 
ist  nach  Formel  (2.)  §  2  jede  einzelne  von  ihnen  auch  eine  zur  Gruppe 
gehörige  Matrix.    Das  Product  der  Determinanten  der  Theilmatrizen 
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ist  gleich  der  Determinante  der  ganzen  Matrix.  Wie  ich  zeigen  werde, 
kann  man  eine  der  Gruppenmatrix  acquivalente  Matrix  finden,  die  in 
2 /  Theilmatrizen  zerfällt.  Ihre  Determinanten  sind  den  Ü /  Primfactoren 
von  0  gleich.  Weiter  lässt  sich  die  Zerlegung  der  Gruppenmatrix  un- 
möglich treiben.  Ehe  ich  aber  zur  Darstellung  dieser  Transformation 
übergehe,  will  ich  zunächst  eine  andere  einfachere  durchfuhren,  bei 
der  die  Determinante  jeder  Theilmatrix  gleich  der  fa  Potenz  eines  Prim- 
factors  /u"n  Grades  *  ist.  Mithin  haben  die  einzelnen  Theilmatrizen  lauter 
verschiedene  Determinanten,  von  denen  je  zwei  theilerfremd  sind.  Um 
diese  Zerlegung  durchzuführen,  reicht  die  Kenntniss  der  Charaktere  aus. 

Sei  *  ein  Primfactor/1"'  Grades  von  0,  und  sei  der  entsprechende 
Charakter.  Dann  hat  die  Matrix  A*"  Grades  (%{PQ1))  den  Rang  r=f, 
'und  es  giebt  darin  eine  von  Null  verschiedene  Hauptunterdeterminante 
r""  Grades  (Pr.  §  1 1 ).  Eine  solche  möge  erhalten  werden,  indem  man 
für  P  und  Q  die  r  Elemente  At,  A3.  ■■■  Ar  setzt.  Sei  \f/  ein  von  <p 
verschiedener  Charakter,  s  der  Rang  der  Matrix  (\l(PQ~x)) ,  und  es 
möge  darin  eine  von  Null  verschiedene  Hauptunterdeterminante 
Grades  erhalten  werden,  indem  man  P  und  Q  gleich  Blt  B3,  B, 
setzt.  Diese  *  Elemente  können  auch  ganz  oder  zum  Theil  mit  Ax,At,  ■  A, 
übereinstimmen.  Trifft  man  eine  solche  Bestimmung  für  jeden  der  k 
Charaktere  von  £,  so  ist  die  Summe  der  Ar  Zahlen 

r  +  s+  •••  =i>  =  V  =A. 
Nun  sei  M  die  Matrix  /<""  Grades,  deren  h  Zeilen  aus  der  Zeile 

x{PA?)%  ■■■  x(W).  Ml'B;1),  ...  ar(Pßr'),  ••• 
erhalten  werden ,  indem  man  für  P  die  h  Elemente  von  £  setzt.  Ferner 
sei  1/  die  Matrix,  deren  Zeilen  in  analoger  Weise  aus 

X(^Q-1),..-  x(ArQ~lh  *(£,<?-»).•••  yl(B.Q->).... 
hervorgehen.    Vertauscht  man  in  //  Zeilen  und  Spalten,  so  erhält  man 
die  conjugirte  Matrix  L.    Ich  bilde  nun  die  componirte  Matrix  LM. 
Sind  et  und  ß  zwei  der  Indices  1 ,  2  ,  •  •  r,  so  ist  darin  das  3"  Element 
der  ä"*  Zeile 

Die  aus  diesen  rJ  Elementen  gebildete  Determinante  rUn  Grades  ist  nach 
Voraussetzung  von  Null  verschieden.  Ist  ferner  x  einer  der  Indices 
1,2,  •  •  •  r  und  ß  einer  der  Indices  1,2,-.%  so  ist  das  (r  +  ß)"  Element 
der  *Uo  Zeile 

ix(A,w"')a'(Aßil)  =  °- 

Folglich  zerfällt  die  Matrix  LM  in  Je  Theilmatrizen ,  und  ihre  Deter- 
minante ist 
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"|  *  x<<Mll)|, 

also  von  Null  verschieden.  Mithin  sind  die  Determinanten  \L\  und 
\M\  beide  von  Null  verschieden. 

Nun  sei  A  <lie  Gruppentnatrix  (.(><,-■)  und  V—  LXM.     Sind  et 
und  3  zwei  der  Zahlen  1  ,  2  ,  ■  •  •  ;\  so  ist  darin  das  3U  Element  der 
Zeile 

Weil  aber  yjPQ)  —  7,(QP)  ist,  so  sind  die  beiden  Matrizen  (x/v_.)  und 
(y„(PQ-1))  mit  einander  vertauschbar  (Pr.  §6),  und  jene  Summe  ist 
gleich 

Ist  a  eine  der  Zahlen  1  ,  2,  ••  r,  und  o  eine  der  Zahlen  1,2.  -  s,  so 
ist  das  (r  +  o)"  Element  der  a"n  Zeile 

Folglich  zerfällt!' in  £  Theilniatrizen,  deren  erste  von  den  r*  Elementen 

gebildet  wird. 

In  dieser  Summe  ist  .r,  mit  der  Matrix 

*\  =  (h/X<A.Af))  (.,0  =  1,2,...,-) 

multiplicirt,  deren  Determinante  von  Null  verschieden  ist.    Ebenso  sei 

a;=  (*  wB.ß?))  (..ß=i,2,....) 

u.  s.w.    Aus  diesen  Matrizen  der  Grade  r,st  ■••  bilde  man  die  Matrix 


(A,     0      0      •-■  < 
0     AT,    0     •••    \  N 
0     0    N,    ■  •  I 


des  Grades  //;  dann  zerfallt  auch  YN  1  =  Z  in  £  Theihnatrizen ,  deren 
erste  ist 

(I.)  (2  *X(M.I,Ä",)*Ä)(*X(^1))"1.     («,ß  =  1.2,...^) 

Darin  ist  xK  mit  der  Hauptmatrix  multiplicirt.  Vergleicht  man  also  in 
der  Gleichung  /,A'.1/7V~'  =  Z  die  mit  xK  multiplicirten  Matrizen,  so  erhfilt 
man  LMN~l  —  E,  und  mithin  ist 

(2.)  LXL1  =  Z 
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eine  mit  -Y  aequivalente  Matrix.    Daher  gehört  Z  und  jede  Theilmatrix 
von  Z,  wie  (i.),  zur  Gruppe  Ö-    Nach  Pr.  §  Ii  ist  die  Determinante 
von  (i.)  gleich  ifS,  wo  *  der  zu  ♦  eonjugirte  Prim facto r  von  0  ist. 
Ist      eine  invariante  Untergruppe  von  JÖ>  gehört  der  Charakter  7, 

zur  Gruppe  ^,  und  ist  die  Matrix  (1.)  gleich  Z(R)xH,  so  ist  {R)  —  (S), 

wenn  RcsdS  (mod.  ©)  ist.  Daher  stellen  die  Matrizen  (A)  ,  (#) ,  (C) ,  •■  die 

Gruppe  ^  dar. 

Die  obige  Umformung  lässt  sich  in  derselben  Weise  ohne  Anwen- 
dung neuer  Hülfsmittel  iWr  eine  beliebige  zur  Gruppe  gehörige  Matrix 
durchführen.  Auch  eine  solche  kann,  wenn  ihre  Determinante  (3.)  §2 
durch  verschiedene  Primfactoren  der  Gruppendeterminante  theilbar  ist, 
allein  mit  Benutzung  der  Charaktere  in  eine  acquivalente  zerfallende 
Matrix  transformirt  werden,  deren  einzelne  Theile  die  Determinanten 
**,  *v,  ••■  haben. 

§4- 

Ich  wende  mich  nun  zu  der  im  Anfang  des  vorigen  Paragraphen  be- 
sprochenen vollständigen  Zerlegung  der  Gruppenmatrix.  Ihre  charak- 
teristische Determinante  &(x—ut)  hat  nur  einfache  Elementartheiler  und 
hat  daher  für  eine  Wurzel  u  der  Gleichung  Q(x—ue)  —  0  den  Rang  h-f. 
Ich  setze  nun  för  die  Variabelen  xH  solche  Constanten  kK,  dass  die  Glei- 
chung *(&-!/£)  =  0  eine  einfache  Wurzel  c  hat,  für  die  keine  der  Func- 
tionen *'(Ar~«£),  *"(A"-W£),  •••  verschwindet.  Dann  hat  auch  die  Matrix 
(Äpy-.-ce^-i)  den  Rang  h-f.   Folglieh  haben  die  h  linearen  Gleichungen 

(1.)  2**e-.«Q=^Pa* 

/  unabhängige  Lösungen  a'Q  ,  a^,  ■  a\p.  Aus  ihnen  lässt  sich  jede  andere 
Lösung  zusammensetzen ,  indem  man  sie  mit  gewissen  Factoren  multi- 
plicirt  und  dann  addirt.  Ersetzt  man  P  und  Q  durch  PR~l  und  QR'\ 
so  wird 

und  folglich  ist,  wenn  xA,xM,xc,  ■■■  unabhängige  Variabele  sind, 

Mithin  ist  auch  aQ  —  v^m  lX)i  eme  Lösung  der  Gleichungen  (1.)  Dem- 
nach  giebt  es  solche  Factoren  xnl,  •••  x^,  dass 

(2.)  2  SxrtaS>.  (k,X=1,2,../) 

Die  Factoren  x^  sind  durch  diese  Bedingungen  vollständig  be- 
stimmt und  sind  folglich  lineare  Functionen  der  Variabelen  xK.  Die 
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so  erhaltenen  /  neuen  Lösungen  der  Gleichungen  (i.)  sind  linear  un- 
abhängig oder  nicht,  je  nachdem  die  Determinante/""  Grades  |x,^| 
von  Null  verschieden  ist  oder  nicht.  Dairt  =  frt  ist  für  =  ,  so 
kann  jene  Determinante  nicht  identisch  verschwinden. 

Geht  xKk  in       oder  in  snK  über,  wenn  man  die  Variabelen  xÄ 
durch  andere  Variabele  yR  oder  zH  ersetzt,  so  ist  auch 

und  mithin 

also  unter  der  Voraussetzung  (i.),  §  2 
und  mithin 

Daher  ist  (xK))  eine  zu  >3  gehörige  Matrix  /""  Grades,  und  mithin 
ist  ihre  Determinante 

Ij-^I  =  *•+'«* 

Ist  x  der  (Charakter,  welcher  der  Primfunction  ♦  entspricht,  und 
setzt  man  *  '/, (/?"')  —  rÄ,  so  ist  nach  Pr.  $  8 

+  (c)=l.  +'(C)  =  0,---,  I«)  =  (1-«K.  +'(c-mi)  =  (-m)/\-.-1 

wo  *'  irgend  eine  von  *  verschiedene  Primfunction  des  Grades  f  ist. 
Sind  p,p',p",---  die  /  Wurzeln  der  Gleichung  *(£-ufi)  =  0,  so  sind 
nach  Pr.  §6  p-X,  p' -X,  p "-X,  ■••  die  der  Gleichung  *(&-Xc-m«)  =  0. 
Ist  also  X  eine  von  0,  p' - p ,  p" -  p,  ■  •  •  verschiedene  Constante,  so  ist 
*(Ä'-Xr-p£)  von  Null  verschieden.  Ferner  ist  -Xc -pe)  =  &(k-pe) 
von  Null  verschieden,  und  daher  kann  die  Determinante  Q(k->x-ps) 
nicht  verschwinden. 

Für  xÄ  =  cK  versehwindet  die  Determinante  |  xM>  |  nicht.  Denn 
sonst  wären  die  /Lösungen 

Z«%.,cq  (,=  1,2,.../) 

nicht  linear  unabhängig.  Man  könnte  also  aus  ihnen  eine  Lösung 
iff/'v  >rv  r'~  0  zusammensetzen,  worin  die  Grössen  aR  den  Gleichungen 

(1.)  genügen  und  nicht  alle  Null  sind.  Da  c,.u  =  cqP  ist,  so  sind  die 
Matrizen         und  r,^.,  vertausehbar,  und  mithin  ist  auch  Sc^-,^  —  0. 

Daher  wäre  auch 

Da  aber  die  Determinante  dieser  /*  Gleichungen  von  Null  verschieden  ist, 
so  können  ihnen  nur  die  Werth e  afi      0  genügen. 
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Das  Product  *(c)'  *'((')'  *"(<?)*"•  •  •  kann  aber  nur  dann  von  Null 
verschieden  sein,  wenn  s  =  s"  =  •••  =0  ist.  Da  |x^|  vom  Grade  / 
ist,  so  ist  folglich 

(3-)  =  *(*).  |*rt-n^|  =  *(*-««). 

Nun  habe  ich  Pr.  §  1 1  gezeigt,  dass  sich  durch  /*,  aber  nicht 

durch  weniger  lineare  Verbindungen  der  Variabelen  xK  darstellen  lässt. 
Mithin  sind  die  f*  linearen  Functionen  xnX  der  h  Variabelen  xR  von  ein- 
ander unabhängig. 

Diesen  merkwürdigen  Satz,  dass  es  eine  zur  Gruppe  gehörige 
Matrix  giebt,  deren  f*  Elemente  unabhängige  Variabele  sind,  hat  auch 
Molien  gefunden  in  seiner  ausgezeichneten  Arbeit  Über  Systeme  hö/terer 
complexer  Zahlen  (Math.  Ann.  Bd.  41,  S.124),  auf  die  mich  Study  vor 
kurzem  aufmerksam  gemacht  hat.  In  einer  weiteren  Arbeit  Eine  Be- 
merkung zur  Theorie  der  homogenen  SubstÜutionsgruppen,  Sitzungsberichte 
der  Naturforscher- Gesellschaft  zu  Dorpat  1897,  Jahrg.  18,  S.  259  hat 
Molien  die  dort  gefundenen  allgemeinen  Resultate  speciell  auf  die 
Gruppendeterminante  angewendet. 

Ist  X  =  (xmX)  =  X{R)xK,  so  ergiebt  sich  durch  Vergleichung  der 
Coeflficienten  von         in  (3.) 

(4.)  2x(Ä)**  =  2*x*- 

Ist  also  (R)  =  (rM)),  so  ist 

(5-)  X(Ä)  =  2ru. 

Ist  nun  die  von  den  Matrizen  (A),  (B),  (C)  •  ••  gebildete  Gruppe  der 
Gruppe  ~  isomorph,  so  ist  (R)  =  (S),  wenn  RcoS  (mod.  ®)  ist.  Daher 
ist  auch  %(R)  —  -/,(£).  Der  Charakter  gehört  also  ebenfalls  zur 
Gruppe 

Sei  L  =  (/„J  irgend  eine  constante  Matrix  fxn  Grades  von  nicht 
verschwindender  Determinante.  Wählt  man  dann  für  die  /  Lösungen 
°q»  ffQ»  ••"  der  Gleichungen  (1.)  irgend  /andere  unabhängige  Lösungen, 
so  erhält  man  statt  X  immer  eine  mit  X  ähnliche  Matrix  L~l XL  und 
bei  passender  Wahl  der  /  Lösungen  jede  solche  Matrix. 

Man  kann  aber  auch  für  p  eine  andere  Wurzel  .der  Gleichung 
*(Ä"-M£)  =  0  wählen,  und  ferner  ist  fiir  kR  jedes  System  von  h  Zahlen 
zulässig,  das  gewisse  Ungleichheiten  befriedigt.  Dann  treten  an  die 
Stelle  der  Grössen  a^,  <ij,  ■  •  •  andere,  und  statt  der  Matrix  A  erhält  man 
eine  Matrix  U  —  deren  Elemente  uH,  lineare  Functionen  der  Va- 

riabelen xK  sind.  Bei  jeder  Wahl  der  willkürlichen  Grössen  ist  aber  V 
eine  zu  Ö  gehörige  Matrix  /""Grades,  deren  charakteristische  Deter- 

M.th.  ..  n.tur-,«  Mitth.   1887.  IX.  +4 
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minante  Q(x-ut)  ist.  Da  ♦  (•**)  die  h  Grössen  xR  nur  in  den  f*  unab- 
hängigen linearen  Verbindungen  x„,  entliält,  so  müssen  die  f*  Grössen 
uH)  lineare  Verbindungen  der  Variabelen  xM>  sein.  Nach  einem  Satze, 
den  ich  in  §  7  entwickeln  werde,  kann  man  daher  eine  constante 
Matrix  L  so  bestimmen,  dass  entweder  U—L~lXL  oder  U =  L~XX' L 
ist  ,  wo  A"  <1  te  zu  A  eonjugirte  Matrix  ist,  und  zwar  ist  ,  wenn  />  l  ist, 
nur  der  eine  dieser  beiden  Fälle  möglieh. 

Für  die  hier  betrachteten  Matrizen  kann  nun  aber,  wenn  />  1  ist, 
nicht  V  ~  L  1  X  L  sein.  Denn  ersetzt  man  die  Variabelen  xK  durch 
yR  oder  zH,  so  möge  A  in  J*  oder  Z,  und  U  in  Votier  W  übergehen. 
Dann  ist  XY  Z  und  UV= \V.  Ist  nun  U  =  L  lX'L,  V=  L'Y'L, 
W=  L  XZ'  L,  so  ist  auch  X  Y  -  Z',  und  folglich,  weil  X'Y'=  (VA)' 
ist,  Z  —  YX  —  XZ.  Ist  also  X  —  X{ll)xK,  so  sind  je  zwei  der  Ma- 
trizen [A),{B),(C)  •••  mit  einander  vertauschbar.    Die  von  ihnen  ge- 

ÄS 

bildete  Gruppe  und  die  ihr  holoedrisch  isomorphe  Gruppe  ^  ist  folg- 
lich eine  commutative ,  und  der  zu  ihr  gehörige  Charakter  y,  hat  den 
Grad /=  1  (Pr.  §2.)  Demnach  ist  U -.  L~lXL,  und  man  kann  bei  jeder 
Verfügung  über  die  willkürlichen  Grössen  die  /  Lösungen  a'q,a'^,  ••• 
so  wählen,  dass  U=  X  wird. 

Gehört  der  Charakter  x  zur  Gruppe  ^  ,  so  giebt  es  eine  Prim- 

funetion        Grades  der  Determinante  dieser  Gruppe,  die  durch 

die  Substitution  (5.)  £  1  in  Q(x)  übergeht.  Diese  kann  als  die  Deter- 
minante einer  Matrix  /"'"  Grades  (//„J  dargestellt  werden ,  deren  Ele- 
mente lineare  Functionen  der  Variabelen  yK&  sind ,  und  die  zur  Gruppe 

^  gehört.    Macht  man  darin  die  Substitution  (5.)  §  1 .  so  geht  sie  iu 

eine  Matrix  A'  =  (xj)  über,  die  zur  Gruppe  >3  gehört,  und  deren  Deter- 
minante gleich  ist.  Da  jede  andere  Matrix,  welche  dieselben  Eigen- 
schaften besitzt,  gleich  L  lXL  ist,  so  ist  damit  die  Umkehrung  des 
oben  erhaltenen  Satzes  bewiesen,  nämlich  dass,  wenn  %  zur  Gruppe 

^  gehört,  auch  immer  (R)  =  (S)  ist,  falls  Rcv!>  (mod.  ©)  ist. 

§5- 

Jetzt  mögen  die  Grössen  kR  so  gewählt  werden ,  dass  die  Gleichung 
*(k-ut)  V(k-ui)  +"(*•- ue)  •••  =  0 

keine  mehrfachen  Wurzeln  hat.  Dann  hat  die  Determinante  der  Schaar 
bilincarer  Formen 

(1.)  ^(kP(i-,-u,Prt)ul,v(i 


Digitized  by  Google 


[100(3]     Frobenius:  Darstellung  der  Gruppen  durch  lineare  Substitutionen.  51)7 

lauter  lineare  Elementartheiler.  Die  Form  l,kp(riuPv(i  kann  daher  nach 
einem  Satze  von  Weierstrass  durch  eine  lineare  Substitution  von  nicht 
verseil  windender  Determinante 

(2.)  «'  =  2°*"*.  FÄ  =  2«(>;  (,=  1,2, -A), 

die  —uML'H  in  i*/v'f„'  überfuhrt,  in 

(3.)     p^ip'i  +  au',c',  +  ■••  +  cu/i'f  +  p'«/+1ty+l+  •  •  ■  +  /2'«/v  ty+/.-f  •  •  • 

transformirt  werden,  falls  s  eine  /-lache,  p  eine  f  -  fache,  •••  Wurzel  der 
charakteristischen  Gleichung  <ri(k-ue)  =  0  ist.    Dann  ist 

und  mithin 

-AA?-ay  ~P"p  («  =  1,2,.../). 

Da  die  Determinante  Ä"°  Grades  |«^'|  von  Null  verschieden  ist,  so 
verschwinden  in  dem  System  der  fh  Grössen  nicht  alle  Determi- 
nanten /""  Grades,  und  mithin  bilden  sie  f  unabhängige  Lösungen  der 
Gleichungen  (1.)  §4.  Ersetzt  man  sie  durch  irgend  /andere  unab- 
hängige Lösungen,  so  behält  die  Substitution  (2.)  die  doppelte  Eigen- 
schaft, dass  ihre  Determinante  von  Null  verschieden  ist,  und  dass 
sie  die  Formensehaar  (1.)  in  die  Normalform  (3.)  transformirt.  Daher 
kann  man  die  h1  Grössen  a^1  durch  die  linearen  Gleichungen  (1.)  §  4  de- 
finiren  und  durch  die  analogen  Gleichungen ,  die  den  Wurzeln  p\  p", . . . 
entsprechen,  und  der  wesentliche  Inhalt  des  oben  benutzten  Satzes  von 
Weierstrass  besteht  darin,  dass  dann  die  Determinante  h*n  Grades  \a{£\ 
von  Null  verschieden  ist.    Nun  sei,  wie  oben 

-arq-*x<i  -  rX^nP 

oder 

i.  <#L,  ^.  i  x^l,.  (*,X  =  l,2,  .../) 

In  derselben  Weise  sei,  entsprechend  der  /'fachen  Wurzel  e', 

2  a«;L,       =  s  ^  ogl,.  («,x=/+ 1./+2, . .  ./+/•) 

In  dem  speciellen  Falle,  wo  0'  eine  Wurzel  derselben  Gleichung 
♦(ar-wc)  =  0  wie  p  (also  f  =  f)  ist,  kann  man  durch  geeignete  Wahl 
der  Lösung  der  zu  (1.)  §  4  analogen  Gleichungen  erreichen,  dass 

x/+../+\  —  x»x  ist. 

Dann  geht  die  bilineare  Form 

(4.)  W*°Q 
durcli  die  Substitution 

(5.)  «Ä-^4L,«;,  <  = 
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in 


(6.) 


über,  die  in  /  Formen  von  f  Variabelen ,  f  Formen  von  /'  Variabelen, 
u.  s.w.  zerfallt.  Durch  dieselbe  Substitution  geht  ^LusrH  in  5m.V'  über. 
Ist  also  Ar  die  Gruppenmatrix  (J^  t),  so  gicbt  es  eine  eonstante  Matrix 
hu*  Grades  L  von  nicht  verschwindender  Determinante  der  Art,  dass  die 
aequivalente  Matrix  L~XXL  zerfallt  in  / einander  gleiche  Theilmatrizen 
des  Grades  /,  deren  charakteristische  Determinanten  gleich  &{x-ut) 
sind,  in  f  einander  gleiche  Theilmatrizen  des  Grades  f,  deren  cha- 
rakteristische Determinanten  gleich  ♦'(•r-f/e)  sind,  u.  s.  w.,  und  die 
f+f1-^-  =h  Elemente  dieser  Theilmatrizen  sind  h  von  einander 
unabhängige  Variabele,  weil  sich  nicht  durch  weniger  als  h  lineare 
Verbindungen  der  h  Variabelen  xK  ausdrücken  lässt. 

Eine  Darstellung  einer  Gruppe  durch  lineare  Substitutionen,  für 
welche  die  entsprechende  Determinante  (3.)  §  2  unzerlegbar  ist,  nenne 
ich  eine  primitive  DarsteUuruj.  Dann  ist  die  Anzahl  der  Classen  pri- 
mitiver Darstellungen  für  die  Gruppe  <ö  und  für  die  mit  ihr  isomorphen 
Gruppen  gleich  der  Anzahl  k  der  Classen  conjugirter  Elemente,  worin 
die  Elemente  von  <ö  zerfallen.  Ist  /  die  Anzahl  der  Variabelen,  die  eine 
der  Substitutionen  transformirt ,  so  werden  die  k  Zahlen  y—f*  durch 
Auflösung  einer  Gleichung  ku*  Grades  gefunden,  die  ich  in  meiner 
Arbeit  Über  Gruppenrhara kirre  (Sitzungsberichte  1896,  §4,(12.))  ent- 
wickelt habe. 

Zur  Erläuterung  dieser  Transformation  der  Gruppenmatrix  wähle 
ich  das  Beispiel,  das  Dedekind  im  Jahre  1886  gefunden  und  mir  im 
April  1896  mitgetheilt  hat.  Seien 


die  6  Permutationen  von  3  Symbolen.  Die  Substitutionen,  die  abc 
in  diese  6  Permutationen  überfuhren,  mögen  statt  mit  -4,  B,  C,  •••  mit 
den  Ziffern  1,2,  •  6  bezeichnet  werden.  Sri  p  eine  dritte  Wurzel 
der  Einheit  und 


I .  abc 


2.  bca 


3.  cab       4.  acb       5.  cba      6.  bae 


Ferner  seien  A",  L  und  U  die  drei  Matrizen 
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H  +  V 

0 

0 

0 

o 

0 

0 

U  —  P 

0 

o 

o 

0 

0 

0 

«1 

t-I 

u 

0 

0 

0 

»•a 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

«i 

ii 

0 

0 

n 

«•» 

Dann  ist  A'  die  Gruppenmatrix,  und  es  ist 

XL  =  LL\        LlXL  = 

und  indem  man  7/L  bildet,  erkennt  man,  dass  die  Determinante 
von  L  nicht  versehwindet. 

§6. 

Die  Formel  (5.)  §  4  fuhrt  zu  einer  tieferen  Einsicht  in  die  Be- 
deutung der  Gleichungen,  die  ich  zur  Berechnung  der  Charaktere 
einer  Gruppe  £  entwickelt  habe.  Ist  die  Determinante  der  zur  Gruppe 
gehörigen  Matrix 

X  =  (*„x)  =  2(Ä)*Ä  (x, x.  —  1,2, ..  /) 

ein  Primfactor  fn  Grades  *  der  Gruppendeterminante,  so  sind  die 
/•Grössen  xm^  unabhängige  Variabele.  Daher  kann  man  den  AVa- 
riabelen  xn  solche  Werthe  gehen,  dass  X  einer  beliebigen  Matrix 
/""Grades  gleich  wird. 

Die  beiden  ähnlichen  Matrizen  (4)  und  (R)~l(A)(R)  =  {B)  haben 
dieselbe  charakteristische  Function  |(/i)-M(i?)|  =  \(B)-u{E)\.  Vergleicht 
man  auf  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  die  Coefficienten  von  so 
erhält  man  nach  (5.),  §4  %{A)  —  y^{B).  Demnach  ist  %(R~lAR)  =  %(Ä) 
oder,  was  dasselbe  ist,  yAQP)  =  %(PQ)- 

Theilt  man  die  Elemente  von  in  die  ÄrClassen  conjugirter  Ele- 
mente, so  möge  die  **Classe  aus  ha  Elementen  bestehen  (et  =  0 , 1 ,  . . .  k— 1 ). 
Durchläuft  Ii  alle  h  Elemente  von  <5>  und  ist  A  ein  bestimmtes  Ele- 
ment der       Classe,  so  stellt  RrlAR  jedes  Element  der  Gasse  und  jedes 

.  Mal  dar.    Daher  ist 

Ä  ''a  <a) 

wo  die  Summe  rechts  über  die  ha  Elemente  der  ä""  Classe  zu  erstrecken 
ist.    Nun  ist  aber 

(S)MR~lAR)  =  ±{SR-*AR)  =  Z(R-*ARS)  =  (i(/f-M/f))(S). 

#  K  K  H 

Die  dritte  Summe  erhalt  man  aus  der  zweiten,  indem  man  R  durch 
RS  ersetzt.    Mithin  ist  die  Matrix  ~'{R)  mit  (S)  vertauschbar,  also 

auch  mit  Z(S)xs,  demnach  mit  jeder  Matrix /'*' Grades.    Diese  Eigen- 
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schaft  hat  aber  nur  die  Hauptmatrix,  mit  einem  scalaren  Factor  mul- 
tiplicirt.    Folglich  ist 

(i.)  =  (E)haX-,        /2{R-lAR)  =  (E)hXa. 

Um  den  noch  unbekannten  Factor  zu  bestimmen,  bilde  man  auf 
beiden  Seiten  die  Summe  der  Diagonalelemente.  Diese  ist  für  jede 
der  ha  mit  (A)  ähnlichen  Matrizen  (R)  gleich  %(Ä)  =  y^A),  und  für  (E) 
gleich  /.    Mithin  ist 

Componirt  man  die  Matrix  {A)  mit  der  Matrix 


so  erhält  man 


und,  wenn  man  wieder  auf  beiden  Seiten  die  Summe  der  Diagonal- 
elemente bildet, 

(2.)    f^XiAS)  =  hiX(A)X(B),      fZX(AR^BR)  =  hx(A)X(B). 

Dies  sind  die  Gleichungen ,  welche  die  Verhaltnisse  der  k  Werthe  jedes 
der  k  Charaktere  bestimmen. 

Man  kann  aber  diesen  Formeln  noch  eine  andere  Deutung  geben: 
Seien  eA,eB,  er ,  die  h  unabhängigen  Einheiten  eines  Systems  hyper- 
complexer  Zahlen,  wofür  die  gewöhnlichen  Regeln  der  Addition  und 
das  distributive  und  associative  Gesetz  der  Multiplication,  aber  nicht 
das  commutative  vorausgesetzt  werden.  Diesen  Bedingungen  genügt 
das  Multiplicationsgesetz 

(3-)  ^  «Vr  =  ^*  • 

Demnach  vertritt  et:  die  Zahl  1.    Setzt  man  nun 

(4).  5.' ,Ä 

so  sind  die  k  complexen  Zahlen  e0 ,  rx ,  •••  ek  ,  mit  jeder  Zahl  des  Sy- 
stems, also  auch  unter  einander  vertausch  bar.  Das  Product  von  zweien 
dieser  commutativen  Zahlen  ist 

wo  K.  i.r  angiebt,  wie  viele  der  A„Ä:  Producte  RS  dem  bestimmten 
Elemente  T  gleich  sind.    Nach  Pr.  §  7  ist  diese  Anzahl,  falls  T  der 

7'"*  Ciasse  angehört-,  gleich-.1  haly.,  hat  also  für  conjugirte  Elemente  T 

denselben  Werth.    Mithin  ist 
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Demnach  bilden  die  k  unabhängigen  Zahlen  e0 ,  ^  ,  •  •  ek_x  für  sich 
die  Basis  eines  Systems  complexer  Zahlen,  für  die  aber  auch  das  com- 
mutative  Gesetz  der  Multiplication  gilt.  Wie  ich  Über  Gruppencharaklere 
S.  991  gezeigt  habe,  gelten  dafür  überdies  die  Einschränkungen,  unter 
denen  Weiebstrass  und  Dedekind  solche  Zahlensysteme  untersucht  haben. 
Demnach  giebt  es  wirkliche  Zahlen  %„,  die,  für  e„  gesetzt,  den  Glei- 
chungen (5.)  genügen: 

(6.)  hJl$K.X3  =/2A„,yxy- 

Man  kann  daher  nicht  auf  Widersprüche  kommen,  wenn  man  die  bis- 
herige Unabhängigkeit  der  /*  complexen  Einheiten  eK  durch  die  linearen 
Gleichungen  ea  —  %„e0  oder 

(7.)  fi;<*  =  Kxa*E 

einschränkt.  Durch  Multiplication  mit  eB  fliessen  daraus  nach  (3.)  die 
weiteren  linearen  Gleichungen 

(8.)  /JVir*=  AaXaV 

In  Folge  dieser  Relationen  reducirt  sich  die  Anzahl  der  linear  unab- 
hängigen unter  den  Einheiten  eR  auf  f,  und  diese  kann  man  so  wählen, 
dass  die  Formeln  für  ihre  Multiplication  mit  denen  für  die  Compositum 
aller  Matrizen       Grades  übereinstimmen. 

Die  hier  angedeutete  Rechnung  hat  Dedekind  für  das  in  §  5  uiit- 
getheilte  Beispiel  einer  Gruppe  der  Ordnung  h  =  G  durchgeführt  und 
für  einige  andere  Gruppen  der  kleinsten  Ordnungszahlen,  so  namentlich 
für  die  Gruppe  0  der  Ordnung  S,  die  er  die  Quaternioncngruppe  ge- 
nannt hat,  weil  das  aus  ihr  abgeleitete  System  hypercomplexer  Zahlen 
mit  dem  System  der  H AMiLTON  schen  Quaternionen  übereinstimmt.  In 
seiner  Arbeit  Ubtr  Gruppen,  deren  mmmtlklw  Theiler  NormattheÜer  sind, 
Math.  Ann.  Bd.  48,  spielt  er  S.  551  auf  diese  Beziehungen  an  mit  den 
Worten:  »Es  findet  aber,  wie  ich  schon  im  Februar  1886  erkannt  habe, 
eine  noch  tiefer  liegende  Beziehung  zwischen  der  Gruppe  0  und  Hamil- 
ton's  Quaternionen  statt«.  Die  Rechnung  mit  Quaternionen  ist  ja  auch, 
wenn  man  gewöhnliche  eomplexe  Zahlen  als  scalare  Coeflficienten  zu- 
lässt,  der  Rechnung  mit  Matrizen  zweiten  Grades  völlig  aequivalent, 
weil  die  beiden  quaternären  quadratischen  Formen  x%  4-  tf  +  z%  +  /*  und 
xt—yz  in  einander  transformirt  werden  können.  Nur  wenn  man  sich  auf 
reelle  Coeflficienten  beschränkt,  können  die  Quaternionen  eine  selbstän- 
dige Bedeutung  beanspruchen,  deren  Wesen  darin  besteht,  dass  es 
ausser  ihnen  und  den  gewöhnlichen  complexen  Zahlen  kein  Zahlensystem 
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giebt.  worin  ein  Product  nicht  verschwinden  kann,  ohne  dass  einer  der 
Faetoren  Null  ist,  wie  ich  in  meiner  Arbeit  Uber  lineare  Substitutionen 
und  bilineare  Formen,  Crkixe's  Journ.  Rd.  84.  §  14  zuerst  dargelegt  habe. 

§7- 

Die  Elemente  xnl  (« ,  .0  =  1 ,  2 ,  •  •  n)  einer  Matrix  ri"  Grades  X 
seien  «'  von  einander  unabhängige  Variabele.  Vertauscht  man  in  X 
die  Zeilen  mit  den  Spalten,  so  erhält  man  die  zu  A'  conjugirte  Ma- 
trix A'.  Die  Elemente  der  beiden  Matrizen  A  und  B  seien  constante 
Grössen.  Ihre  Determinanten  |  A  I  und  \B\  seien  von  Null  verschiedene 
Grössen,  deren  Product  gleich  k  ist.  Dann  haben  die  beiden  Matrizen 
AXB  und  AXB  die  Determinante  k\ X\,  und  in  jeder  von  ihnen  sind 
die  Elemente  lineare  Functionen  der  n7  Variabelen  x^.  Umgekehrt 
gilt  der  Satz: 

I.  Sind  die  Elemente  der  Matrix  X  unabhängige  Variabele  und  die 
der  Matrix  Y  lineare  Functionen  dieser  YnriaMen,  und  unterscheidet  sich 
die  Determinante  der  Matrix  Y  von  der  der  Matrix  X  nur  um  einen  con- 
stanten  ron  Aull  verschiedenen  Factor,  so  L*t  enticeder  Y  =  AXB  oder 

Y  =  AX'B,  wo  A  und  B  cotistante  Malrhen  sind;  und  zwar  tritt,  teenn 
der  Grad  von  X  grösser  als  1  ist,  nur  einer  dieser  beiden  Fälle  ein,  und 
die  Matrizen  A  und  B  sind  büs  auf  einen  scalaren  Factor  vollständig  be- 
stimmt. 

Der  zweite  Theil  dieses  Satzes  ist  leicht  zu  beweisen.    Denn  sei 

Y  —  AXB  —  CXD.  Setzt  man  darin  xni  —  0  oder  1 ,  je  nachdem 
et  und  ,3  verschieden  oder  gleich  sind ,  so  folgt  daraus  AB  =  CD,  und 
wenn  man  BD'1  —  A~lC  —  F  setzt,  XF  =  FX.  Demnach  ist  F  mit 
jeder  Matrix  vertauschbar,  und  mithin  ist  F  =  hE,  wo  h  ein  sealarer 

Factor  und  E  die  Hauptmatrix  ist.    Folglich  ist  C  =  hA  und  D  =  -^B. 

Ist  ferner  «>  1,  so  kann  auch  nicht  AXB  —.  CX'D  sein.  Denn  daraus 
folgt  in  derselben  Weise  XF  =  FX',  also  z.B.  für  n  =  2 

-(::)(,")• 

Diesen  vier  linearen  Gleichungen  kann  man,  wenn  die  Unbekannten 
a,b,c,d  von  den  Variabelen  x,y,z,t  unabhängig  sein  sollen,  nur 
durch  verschwindende  Werth e  der  Constanten  genügen. 

Zwischen  den  Unterdeterminanten  mua  Grades  (0<m<n)  der  Ma- 
trix A  besteht  keine  lineare  Relation  mit  constanten  Coefficienten.  Denn 
seien  u,v ,  w ,  ■••  diese  Unterdeterminanten,  a  ,6,  c,  •••  Constante,  und 
sei  au  +  bv  +  cic  +  •  •  •  =  0.  Setzt  man  darin  alle  Variabelen  x^  =  0 
ausser  den  m*  in  u  vorkommenden,  so  versehwinden  r,»r,  -  -,  und 
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mithin  muss  a  —  0  sein.  Die  Unterdeterminanten  (ti-\)tcn  Grades  sind 
die  ersten  Ableitungen  von  |JV|  naeh  den  Variabelcn  x^.  Da  zwischen 
ihnen  keine  lineare  Relation  mit  constanten  Coefficienten  besteht,  so  kann 
man  |A'|  nicht  als  Function  von  weniger  als  n%  Variabelen  darstellen, 
die  lineare  Functionen  der  «"  Variabelen  xai  sind.  Ist  also  \  Y\  —  k\X\, 
so  sind  die  /<*  Variabelen  yal  von  einander  unabhängig.  Daher  besteht 
auch  zwischen  den  Unterdeterminanten  mttR  Grades  der  Matrix  V  keine 
lineare  Relation  mit  constanten  Coefficienten. 

Der  Coeffieient  von  xH„  in  y^  sei  t%\  oder,  da  zunächst  x  ein 
fest  bleibender  Index  ist,  kurz  cal.  Ist  r  eine  neue  Variabele,  und 
ersetzt  man  xmn  durcli  xnn  +  r,  so  geht  y„;  in  y^  +  rc^  über.  Daher  ist 
.|y«j  +  rr«i|  gleich  der  Determinante,  die  aus  k\xai\  hervorgeht,  indem 
man  xKm  durcli  xHH  +  r  ersetzt.  Diese  aber  ist  eine  Function  ersten 
Grades  von  r,  und  folglich  verschwindet  auch  in  jener  Determinante  der 
Coeffieient  von  r1.  Derselbe  ist  gleich  der  Summe  der  Producte  jeder 
Determinante  zweiten  Grades  der  Matrix  und  der  complementärcn 
Determinante  (/i-2)"n  Grades  der  Matrix  yaS.  Zwischen  <len  letzteren  . 
aber  besteht,  wenn  n>2  ist,  keine  lineare  Relation  mit  constanten 
Coefficienten.  Folglich  müssen  die  Determinanten  zweiten  Grades  der 
Matrix  sämmtlich  verschwinden.  Für  n  =  2  ist  dies  ohne  Weiteres 
ersichtlich.    Daher  kann  man  2n  Grössen  pa,  qa  so  bestimmen,  dass 

<Vj  =  M;  ist- 

Sei  —  pMq^.  Setzt  man  die  Variabelen  xal,  deren  Indices  ei 
und  5  verschieden  sind,  gleich  Null,  so  mögen  X  und  1'  in  A'0  und 
F0  übergehen.     Die  Elemente  der  Matrix  Y0  sind  dann 

7^K.  -^«'...y./j- 
ist  also  P  die  von  den  Grössen  pai,  und  Q  die  von  den  Grössen  qnS> 
gebildete  Matrix,  so  ist 

PX0Q, 

also  weil  \Y0\  =  k\X0\  =  kxnx„---xmm  ist.  |P||Q|  =  k.    Demnach  sind 
\P\  und  |Q|  von  Null  verschieden. 

Die  Elemente  zai  der  Matrix  Z=  P'lYQ~l  werden  also  gleich  denen 
von  A'0,  falls  man  die  Variabelen  x^ ,  deren  Indices  verschieden  sind, 
gleich  Null  setzt,  also  gleich  xaa  oder  0,  je  nachdem  $  —  x  ist  oder 
nicht.  Oder  die  Grössen  r^(at^o)  und  z^-x^  —  va  hängen  allein  von 
den  Variabelen  xai  mit  verschiedenen  Indices  ab.  Entwickelt  man  die 
identische  Gleichung  |A'|  =  \Z\  nach  Potenzen  von  xn  ,  .raj ,  •■■ 
so  ergiebt  sich  durch  Vergleichung  der  Coefficienten  des  Productes 
*u  *m  .  dass  l\  =  ()  »st.  Ebenso  ist  r„  =  0.  Vergleicht  man  dann 
die  mit  x3i  xu  •  •  x„n  multiplicirten  Glieder,  so  findet  man  J"„xs,  =-,s-s, 
und  allgemein 
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(I.)  =  *-3*Ä«. 

Vergleicht  man  endlich  die  CoefHcienten  von  xu  xn  ■•■  xKH  ,  so  er- 
hält man 


0  xls  xn 

0  *u  r,» 

0 

und  ebenso  allgemein 

*iy  *y„  J'oi  +  -""y-i  x«y  *.i<,  -  'y-  "«5  +  *  yi  *«y  ~  • 

Nach  (i.)  ist  auch  das  Product  der  beiden  Summanden  links  gleich 
dem  der  Summanden  rechts.   Daher  ist  entweder 

oder 

XfflyXya  ^"n.i   :—    » yä  *oy  *,3a  •  XyiXayXia  ~— 1  *Jy*yn»a-' 

Da  die  Grössen  zai  lineare  Functionen  der  «l  unabhängigen  Varia- 
•   belen  xa-  sind,  so  ist  nach  (i.)  bis  auf  einen  eonstanten  Factor,  von 
dem  wir  zunächst  absehen  wollen,  entweder  zai      xa2,  z-.„  -  -  x^  oder 

Sei  *  „  —  j*,,,      —  x,,.    Dann  kann  nicht  xlt  xta  xnl  =  ztl  zal  zla 
(e£>2)  sein,  weil  die  reclitc  Seite  nicht  durch  x„  theilbar  ist.   Daher  ist 
xu.  *«i  =  ~»  also  ~.i  ^  =  -r»«.  und  mithin  rl0  =  xln, 

z**  -  *r„j.  Ferner  muss  dann  xla  xai  x£l  =  zla  zai  z^  und  folglich  z^  =  x^ 
sein.  Ist  dagegen  zti  =  xtl,  so  erkennt  man  in  derselben  Weise,  dass 
allgemein  znA  —  x^  ist. 

Diese  Gleichungen  sind  aber  nur  bis  auf  constante  Factoren  genau. 

ka  ki 
Ist  zal  —      xa1,  so  ist  nach  (i.)  zla  =  . 1  xla  und  nach  der  Gleichung 

-si  =  ^«-n.:  •r,>  allgemein  c„,  =  ^  Setzt  man  also 

(Mo  •■■  v 

o  A-,  o  •  •  •  \ 

o  o  kt  ...  y 
.    .  .... 

so  ist  Z      RXR  1  und  Y  =  PRXRlQ  =  vi  AT?.    Ebenso  ist  in  dein 

anderen  Falle       =  f"      ,  I'  =  PRX'RlQ  =  AX'B. 

n'  i 

II.  <S7//<7  r/<>  Voraussetzungen  des  Satzes  I.  erfüllt,  und  sind  auch  die 
charakter'tst'tsehen  Functionen  der  Matrizen  X  und  Y  einander  gleich,  so 
ist  entweder  Y  =  AXA~l  oder  AX'A~l. 

Sei  eal  —  1  odcrO,  je  nachdem  *  =  &  ist  oder  nicht.  Dann  sind 
|A*  —  rJS"|  —  (F-ri?!  die  charakteristischen  Functionen  von  Aund  Y.  Setzt 
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man  x^  =  ea$ ,  so  möge  yaB  =  c^  werden.  Ersetzt  man  dann  in  der  Glei- 
chung jy|  =  |A'|  jedes  xa3  durch  xai-reai,  so  erhält  man 

|  Y-rC\  =  \X-rE\  =  \Y-rE\. 

Vergleicht  man  auf  beiden  Seiten  die  Coefficienten  der  ersten 
Potenzen  von  r,  so  findet  man 

—  Ca  l  V„:  =  5  e^l  Vo.5  > 

wo  i«i  die  Unterdeterminante  (/i-l)"n  Grades  von  F  ist,  die  dem  Ele- 
mente yai  eoraplementär  ist.  Da  zwischen  diesen  Unterdeterminanten 
keine  lineare  Relation  besteht ,  so  ist  cal  —  eai.  Nun  kann  man  nach 
Satz  I  die  Matrizen  A  und  B  so  bestimmen ,  dass  Y  —  AXB  oder 

Y  —  AX'B  wird.  Setzt  man  hier  Ar  =  E,  so  wird,  wie  eben  gezeigt, 
auch  Y  =  E,  und  mithin  ist  AB  =  E,  also  B  =  A~\ 

Die  entwickelten  Satze  bleiben  .gültig,  wenn  die  Veränderlichkeit 
der  »*  Variabelen  xai  durch  die  Relationen  xia  =  x^  beschränkt  wird: 

III.  Sind  in  einer  symmetrischen  Matrix  X  die  Elemente  xa2  (3>ä) 
unabhängige  VariaMe,  und  sind  die  Elemente  der  symmetrischen  Matrix  Y 
lineare  Functionen  dieser  Variabelen  ,  und  unterscheidet  sich  die  Determinante 
\Y\  von  \X\  nur  um  einen  constanten  von  Xull  verschiedenen  Factor,  so 
ist  Y  =  AXÄ,  wo  A  eine  bis  auf  das  Vorzeichen  völlig  bestimmte  constante 
Matrix  ist.    Sind  ausserdem  die  charakteristischen  Functionen  von  X  und 

Y  einander  gleich,  so  ist  A  eine  orthogonale  Matrix. 

Ist  zunächst  AXA'  =  BXB\  so  ergiebt  sich,  indem  man  A'  =  E 
setzt,  .4.4'  =  BB'.  Setzt  man  A'B  =  AB  "  -  F,  so  ist  AT  =  FX 
und  FF'  =  E.  Setzt  man  die  Variabelen  xai,  deren  Indices  verschieden 
sind,  gleich  Null,  so  wird  x^f^—f^x^^,  also  fa$  —  0,  wenn«  von 
ß  verschieden  ist.  Aus  FF'  =  E  folgt  dann  faa  ±1.  Die  allge- 
meine Gleichung  XF  —  FX  ergiebt  daher  xit2  /35  =  /^^„i-  Mithin  ist 
F  =  ±E,  und  B  =  ±A,  und  folglich  ist  A  bis  auf  das  Vorzeichen 
völlig  bestimmt. 

Zwischen  den  ersten  Ableitungen  von  |A  |  nach  den  Variabelen 
*a.i  besteht  keine  Relation,  weil  sich  umgekehrt  die  Elemente 

xitl  als  Functionen  «lieser  Ableitungen  darstellen  lassen.  Zwischen  den 
Unterdeterminanten  //*""  Grades  «,  r,  ff ,  •■•  bestehen  zwar  lineare  Re- 
lationen (Kronecker,  Über  die  SuMeterminante  symmetrischer  Systeme, 
Sitzungsberichte  1882).    Ist  au  +  br  +  ac+  0  eine  solche,  und  ist 

u  eine  Haiiptnnterdeterminante,  so  muss  a  =  0  sein.  Denn  setzt  man 
alle  Variabelen  xal  =  0  ausser  denen,  die  in  u  vorkommen,  so  wird 
v  =  tf  =  •  •  •  =0. 

Ist  nun  <\"\  der  Coefficient  von  x,„  in  y(l-.,  so  ergiebt  sich  hieraus 
in  derselben  Weise  wie  oben,  dass  in  der  symmetrischen  Matrix  rj"i  alle 
Hauptuntcrdcterminantcn  zweiten  und  dritten  Grades  verschwinden. 
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Wie  ich  in  meiner  Arbeit  Über  das  Trägheitsgesetz  der  quadratischen  Formen, 
§  2,  Satz  2  (Sitzungsberichte  1894)  gezeigt  habe,  verschwinden  folglich 
alle  Unterdeterminanten  zweiten  Grades,  und  mithin  ist  c^l  —jtmp^.  Nun 
folgen  dieselben  Schlüsse  wie  oben.  Nur  kann  man ,  weil  =  a£g  ist, 
die  Grössen  ka  =  ±l  setzen.  Dann  ist  R-1  =  R  =  R  und  Y=  PRXRfP" 
=  AXA'. 

Sind  die  charakteristischen  Functionen  von  Ar  und  Y  einander 
gleich,  so  zeigt  man,  wie  oben,  dass  für  X=  E  auch  Y  —  E  wird,  und 
folglich  ist  AÄ  =  E,  also  ist  A  eine  orthogonale  Matrix. 


[1016] 


607 


»» 

45.  Uber  irreversible  Strahlungsvorgänge. 

Von  Ludwig  Boltzmann. 


(Vorgetragen  am  18.  November;  —  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  XL  VI]:  —  ausgegeben  am  25.  November.) 

Zweite  Mittheilung. 

Um  Zweifel,  ob  ich  die  Mittheilungen  Hm.  Planck's1  gut  verstanden 
habe,  zu  beseitigen,  sei  es  mir  gestattet,  nochmals  kurz  den  gegen- 
wärtigen Stand  der  Frage  zu  praecisiren.  Es  ist  sicher  möglich  und  wäre 
jedenfalls  dankcnswcrth ,  einen  dem  Entropiesatze  analogen  auch  für  die 
Strahlungserscheinungen  aus  den  allgemeinen  Gesetzen  derselben  nach  den 
gleichen  Principien  wie  in  der  Gastheorie  abzuleiten.  Es  würde  mich  dahei 
freuen,  wenn  sich  einmal  zu  diesem  Zwecke  die  Ausführungen  Hrn.  Planck's 
über  die  Gesetze  der  Zerstreuung  elektrischer  Planwellen  an  sehr  kleinen 
Resonatoren  als  nützlich  erweisen  würden,  welche  übrigens  ganz  einfache 
Rechnungen  sind,  deren  Richtigkeit  ich  niemals  in  Zweifel  gezogen  habe. 

Nur  wenn  Hr.  Planck  in  der  zweiten  Mittheilung  wieder  sagt, 
dass  in  der  ganzen  Natur  sonst  kein  Vorgang  bekannt  ist,  in  welchem 
irreversible  Veränderungen  durch  lediglich  conservative  Kräfte  erzeugt 
werden,  so  kann  ich  dem  nicht  beipflichten.  Lässt  man  Theorien  zu, 
welche  wie  die  PLANCK'sche  gewisse  Bedingungen  voranstellen,  so  kom- 
men irreversible  Vorgänge  auch  bei  andern  mechanischen  Processen  vor. 
Wenn  ich  eine  »Theorie«  unendlich  vieler  materieller  Punkte  aufstelle, 
welche  von  vornherein  die  Bedingung  voranstellt,  dass  deren  Geschwindig- 
keiten in  der  unmittelbaren  Nähe  eines  oder  beliebig  vieler  fixer  Krafl- 
centra  oder  kleiner  elastischer  Kugeln  sehr  nahe  gleich  und  gleich  ge- 
richtet sind2,  so  kann  ich  hiemitdic  Fälle,  wo  sie  genau  auf  diese  Centra 
zufliegen  (von  ihnen  eingesaugt  werden),  mit  eben  so  viel  Recht  aus- 
scheiden und  dadurch  die  Einseitigkeit  der  Erscheinungen  verbürgen,  wie 
Hr.  Planck  die  gegen  den  Resonator  convergirenden  Wellen  ausscheidet. 

Dagegen  ist  in  einem  endlichen  (beim  mechanischen  Probleme  durch 
eine  vollkommen  elastische,  bei  den  elektromagnetischen  Schwingungen 
durch  eine  absolut  spiegelnde  geschlossene  Hülle)  abgegrenzten  Räume 
jedesmal  der  direct  entgegengesetzte  Vorgang  ebenfalls  möglich.  Ob 

1  Vom  4.  Februar  und  8.  Juli  1897. 

1  Hiefiir  könnte  man  auch  eine  Anfangs  gleich  massig  in  einer  Richtung  strömende 
reibungslose  Wasser-  oder  Luftmnssc  setzen,  in  der  sich  kleine  feste  Hindernisse  be- 
finden oder  Ähnliches.  Die  aus  den  allgemeinen  Gleichungen  für  solche  Fälle  folgen- 
den Specinigleichungen  würden  dann  immer  wie  die  Hrn.  Hi.anck's  Differential- 
quotienten nach  der  Zeit  von  ungerader  Ordnung  enthalten. 
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derselbe  Resonatoren  enthält  oder  nicht,  ist  im  letzteren  Falle  absolut 
gleichgültig'.  Darüber  hilft  keine  Art  des  Grenzübergangs  an  den  Ein- 
saugungsstellen  der  Wellen  hinweg.  Dass  die  Lösung  der  Aufgabe 
immer  diese  Eigenschaft  haben  muss,  kann  niemals  unbestimmt  sein. 

Auch  durch  die  physikalisch  ohnehin  unzulässige  Annahme,  dass 
die  Resonatoren  im  mathematischen  Sinne  unendlich  klein  seien,  würde 
hieran  nichts  geändert.  Man  inüsste  ja  dann,  um  überhaupt  Zer- 
streuung einer  endlichen  Energiemenge  zu  erhalten,  annehmen,  dass 
in  einem,  wenn  auch  gegen  die  Resonatordimensionen  sehr  grossen, 
doch  noch  immer  unendlich  kleinen  Räume  unendlich  starke  elektrische 
Schwingungen  stattfinden,  die  noch  immer  die  MAXWELi/schen  Glei- 
chungen erfüllen.  Abgesehen  von  dieser  Schwierigkeit  entspricht  auch 
in  diesem  Falle  noch  immer  jeder  von  einem  Resonator  ausgehenden 
Welle  eine  ebenso  mögliche  in  umgekehrter  Weise  auf  ihn  zugehende 
und  für  die  allgemeine  Theorie  dieser  Vorgänge,  welche  nicht  einzelne, 
Fälle  ausschliesst,  sondern  alle  gleiehmässig  umfasst,  ist  wieder  jeder 
Vorgang  reversibel. 

Der  Beweis,  dass  bei  molecularen  Vorgängen  nach  einer  endlichen 
Zeit  derselbe  Zustand  eintreten  muss,  heruht  mir  auf  der  Annahme 
einer  endlichen  Zahl  von  Molekülen.  Es  wäre  absurd,  zu  erwarten, 
dass  ein  Inbegriff'  einer  endlichen  Zahl  von  Molekülen  ein  vollständiges 
Analogon  der  gewöhnlichen  Fassung  des  zweiten  Hauptsatzes  bieten 
könne.  Dies  kann  nur  von  der  Limite  gelten,  der  sich  die  Erschei- 
nungen bei  wachsender  Zahl  der  Moleküle  nähern.  Würde  man  statt 
der  elektromagnetischen  Differentialgleichungen  endliche  Differenzen- 
gleichungen zwischen  einer  endlichen  Zahl  von  Elementen2  annehmen, 
so  würde  auch  dort  ein  analoger  Satz  gelten. 

Wenn  daher  Hr.  Planck  sagt  ,  dass  sich  ihm  auf  seinem  Wege  bis 
jetzt  die  Aussicht  auf  die  Begründung  einer  rationellen  Theorie  der 
irreversiblen  Processe  noch  eher  zu  bieten  seheint,  als  durch  die  bis- 
herige Auffassung,  so  wird  man  darüber  ebenso  wenig  mit  ihm  streiten, 
als  wenn  er  in  der  ersten  Mittheilung  darin,  nicht  aber  in  den  von  der 
Gastheorie  angenommenen  Processen,  einen  lediglich  aus  conservativen 
Wirkungen  bestehenden  und  dennoch  einseitig  verlaufenden  Vorgang 

1  Wenn  diese  unendlich  gute  Leiter  sind,  ist  in  ihnen  gar  nicht«  zu  ändern, 
enthalten  sie  aber  Dielektrika ,  so  sind  natürlich  deren  magnetische  Polarisationen  in 
die  Umkehrting  einzubogreifen. 

*  In  Ym-ahnung,  dass  ich  die  .Stelle,  wo  ich  dies  als  nicht  nur  möglich,  sondern 
durch  den  ersten  .Schritt  vor  dein  Grenzübergänge  sogar  gefordert  bezeichnete,  noch 
werde  citiren  müssen,  suchte  ich  sie  in  den  Wiener  Sitzungsberichten ,  II.  Bd.  105 
S. 911  dadurch  auffällig  zu  machen,  dass  ich  sie  mit  den  sonderbar  stilisirten  Worten 
einleitete  -wenn  Hkuiz  ehrlich  ist-,  die  ich  in  Wif.demann's  Annalen.  Bd. 60  S. 235, 
um  Missdeutunuen  zu  verhüten,  mit  den  Worten  vertauschte  «wenn  wir  ehrlich  sind« . 
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erblicken  zu  müssen  glaubt.  Nur  darf  man  diese  Sätze  nicht  so  auf- 
fassen, als  ob  Hr.  Planck  einen  Grund  für  seine  Ansicht  angeführt  hätte. 

Ich  will  noch  dreierlei  zu  bedenken  geben,  i.  den  schon  in  meiner 
ersten  Mittheilung 1  gemachten  Einwand,  dass  man  die  Oberflächen  un- 
endlich gutleitender  Resonatoren  einfach  als  Theile  der  Wand  betrachten 
kann,  dass  daher  durch  die  Anwesenheit  solcher  Resonatoren  die  Rich- 
tigkeit des  Satzes  Hrn.  Planck  s  »Man  übersieht  leicht  .  .  .  stationären 
Endzustandes  ausgeschlossen«  (Mitth.  vom  4.  Februar  1 897  Ende  der 
S.58)  unmöglich  alterirt  werden  kann  und  dieser  eine  Satz  geradezu  den 
Beweis  enthalt,  dass  aueli  durch  Resonatoren  eine  Irreversibilität  in  sei- 
nem Sinne  nicht  erzeugt  werden  kann.  Daher  wäre  auch  jeder  Versuch, 
beweisen  zu  wollen,  dass  sich  die  von  ihm  vorangestellte  Bedingung  in 
einem  endlichen  von  absoluten  Spiegeln  begrenzten  Räume,  wenn  sie 
Anfangs  besteht,  in's  Unendliche  erhalten  müsse,  aussichtslos. 

2.  Die  rein  mechanischen  Modelle,  fi\r  welche  genau  die  Glei- 
chungen der  elektromagnetischen  Lichttheorie  gelten,  sind  zwar  com- 
plieirt  und  die  Hypothese  ihrer  wirklichen  Existenz  im  Aether  ist 
unannehmbar.  Aber  sie  sind  doch  mathematisch  möglich.  Wenn  daher 
elektrische  oder  gar  akustische  Resonatoren  Veranlassung  zu  irrever- 
siblen Vorgängen  geben  können,  so  muss  mindestens  Hm.  Poincare's 
Ansicht  falsch  sein,  dass  irreversible  Vorgänge  aus  den  Differential- 
gleichungen der  reinen  Mechanik  principiell  nicht  ableitbar  seien. 

3.  Ebenso  wie  in  der  Gastheoric  könnte  man  auch  bei  der  Strahlung 
einen  wahrscheinlichsten  Zustand  bestimmen  oder  richtiger  eine  allge- 
meine Formel,  die  alle  die  vielen  Zustände  umfasst,  bei  denen  die  Wellen 
nicht  geordnet  sind,  sondern  in  der  mannigfaltigsten  Weise  durch  ein- 
ander laufen.  Derselbe  wird  sich  in  einem  Resonatoren  von  genügender 
Mannigfaltigkeit  enthaltenden  Räume  höchst  wahrscheinlich  aus  jedem 
geordneten  Anfangszustande  entwickeln.  Dass  sich  ein  ungeordneter  Zu- 
stand in  einen  geordneten  zurückverwandelt,  wird  immer  nur  in  verhält- 
nissmässig  wenigen  Ausnahmefällen  geschehen.  Doch  kann  die  Unmög- 
lichkeit hievon  bei  der  Strahlung  so  wenig  wie  in  der  Gastheorie  be- 
wiesen werden.  Ja,  wenn  man  statt  der  Differentialgleichungen  solche 
mit  endlichen  Differenzen  setzt  (den  Aether  aus  einer  grossen  endlichen 
Zahl  von  Vectorenatomen  bestehend  denkt,  vergl.  a.a.O.),  so  muss  in 
einem  begrenzten  Räume  (singulare  Fälle  ausgenommen)  ein  dem  An- 
fangszustande beliebig  naher  in  endlicher  Zeit  wiederkehren ,  und  wenn 
man  auch  nur  eine  grosse,  endliche  Zahl  von  möglichen  Zuständen  der 
Vectoratome  annimmt,  so  muss  sogar  im  Allgemeinen  exaet  der  Anfangs- 
zustand wiederk  ehren. 


Vom  17.  Juni  1897,  S.660. 
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46.  Untersuchungen  über  die  Bildungsverhältnisse 
der  oceanischen  Salzablagerungen,  insbesondere 
des  Stassfurter  Salzlagers. 

V.  Das  Auskrystallisiren  der  Lösungen  von  Magnesiumchlorid, 
Kaliumsulfat,  Magnesiumsulfat,  Kaliumchlorid  und  deren  Doppel- 
salzen bei  25°. 

Von  J.  H.  van't  Hoff  und  Dr.  W.  Meyf.rhoffer. 


(Vorgetragen  am  4.  November:  —  gedruckt  im  Bericht  vom  18.  November 
[St.  XLVT:  —  ausgegeben  am  25.  November). 


Nachdem  durch  die  Arbeiten  über  Magnesiumchlorid'  und  Carnallit2 
die  Hauptlücken  ausgefällt  sind,  welche  dem  systematischen  Angreifen 
des  Problems  von  der  Bildung  oceanischer  Salzausscheidungen  im  Wege 
standen,  ist  nunmehr  auf  der  Arbeit  von  Löwenherz3  über  gesättigte 
Lösungen  von  Magnesiumchlorid,  Chlorkalium,  Magnesium-  und  Kalium- 
sulfat fortzubauen. 

Ein  drittes  Salz  ist  jetzt  hinzugetreten.  Anfangs  handelte  es  sich 
um  Magnesiumchlorid  allein,  dann,  beim  Carnallit,  um  dessen  Com- 
bination  mit  Chlorkalium;  jetzt  ist  Magnesiumsulfat  als  drittes  Glied 
beigefugt,  womit  gleichzeitig  die  Möglichkeit  des  Auftretens  vom  oben 
mit  aufgezählten  vierten  Salze,  vom  Kaliumsulfat,  gegeben  ist. 

Vor  allen  Dingen  war  es  geboten,  die  Arbeit  von  Löwenherz, 
in  der  es  sich  schon  um  ziemlieh  verwickelte  Verhältnisse  handelt  und 
die  jetzt  als  Grundlage  dienen  muss,  in  möglichst  vielen  Richtungen 
durchzuprüfen.  Diese  Controle  ist  gerade  in  der  Richtung  gefuhrt,  in  der 
schliesslich  die  betreffenden  Daten  Anwendung  finden  müssen,  und  zwar 
indem  ermittelt  wurde,  inwieweit  die  LöwENiiERz'schen  Bestimmungen 
einen  Einblick  geben  in  die  qualitativen  und  quantitativen  Krystalli- 
sationsverhältnisse. 

Schon  Löwen  herz  machte  in  dieser  Richtung  (S.  48  3  der  oben  citirten 
Arbeit)  einige  qualitative  Versuche,  indem  er  die  Natur  des  sich  zuerst 

1   Diese  Bericht*»  1897,  69,  137. 
»  A.a.O.  487. 

*  Zeitsclir.  f.  pliysik.  Chemie  13,459. 
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aus  bestimmten  Lösungen  obiger  Salzcombinationen  bildenden  Salzes 
feststellte  und  daran  das  Resultat  seiner  Bestimmungen  prüfte.  In 
einzelnen  Ffdlen  wurde  dann  auch  das  zweite,  sieh  bei  weiterer  Ein- 
engung ausscheidende  Salz  seiner  Natur  nach  untersucht. 

Wir  haben  zunächst  die  Gesetze  des  Auskrystallisirens.  qualitativ 
und  quantitativ,  in  vollem  Umfange  zu  entwickeln  gesucht  und  deren 
Richtigkeit  an  dem  Versuch  geprüft.  Sogleich  sei  beigefügt,  dass  die 
Bestimmungen  von  Löwknhkrz  hierbei  im  Wesentlichen  Bestätigung 
fanden  und  nur  eine  darin  noch  zurückgebliebene  Unsicherheit1  völlig 
aufgeklärt  wurde,  wie  später  erwähnt  wird. 


I.  Löslichkeitsdaten  und  deren  Darstellung  durch 

Figur  und  Modell. 

Es  sei  zunächst  die  Zusammensetzung  der  sämmtlichen  gesättigten 
Lösungen  angegeben,  welche  bei  250  für  dieSalzcombination  KCl,  KaS04, 
MgS()4,  MgCla  eine  Rolle  spielen;  die  Löslichkeitsangabe  bezieht  sich  auf 
die  neben  1000  Wasserinolekülen  vorhandene  Menge,  ebenfalls  in  Mole- 
külen ausgedrückt;  nur  für  Chlorkalium  sind  Doppel moleküle  als  Einheit 
gewählt,  um  die  Vergleichung  mit  den  in  bez.  KaS04,  MgSÜ4,  MgCl,  an- 
gegebenen Mengen  der  anderen  Salze  zu  vereinfachen. 

K.Cl,    K,S04   MgS04  MgCl, 


1.  Sättigung  an  einem  Salze. 

A.  CIK   44 

Ii.  S04K,    \2 

C.  MgS04.7HaO   58 

D.  MgCla.6HaO   108 

2.  Sättigung  an  zwei  Salzen. 

E.  CIK,  K,S04   42  Ii 

F.  K,S04,  (S04)aK,Mg.6H,0*   16  22 

G.  (S04),  KaMg  .  6  H,0,  S04  Mg .  7  H aO   14  38 

//.  S()4 Mg.  711,0,  S04Mg.6H,0   15  73 

/.  S04Mg.6HaO,  MgClj.öH.O   14  104 

K.  MgCla.6HaO,  MgKCI3.6HaO»   1  105 

L.  MgKCl3 .  6H20,  KCl   $i  724 

3.  Sättigung  an  drei  Salzen. 

M.  CIK,S04K,,(S04),MgK,.6H,0   25  1»  21 

A\  CIK,  (S04)aMgK, .  6  Haü.  S04  Mg .  7H,0   9  16  55 

P.  Cl  K,  S04  Mg .  7  HjO,  S04  Mg .  6  HaO   8  15  62 

Q.  CIK,  S04Mg .  6HaO,  K CI3Mg .  6H,0   4*  134  70 


R.  S04Mg.6H,0,  KCljMg.öHAMgClj.öH^....     2  12  99 


1  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  23,95. 

1  Doppelsalz  von  Kalium-  und  Magnesiumsulfat ,  noch  Scliönit  oder  I'ikuomerit 
genannt. 

1  Doppelsalz  von  Magnesium-  und  Kaliunichlorid,  also  C'.-irnallit. 
M.tb.  u.  ulurwU«.  MiUh.  1887.  IX.  46 
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Behufs  weiterer  An- 
wendung seien  diese 
Daten  graphisch  ein- 
getragen in  die  Fig.  l , 
und  zwar  als  Projec- 
tion  eines  durch  Be- 
nutzung rechtwinke- 
liger Axen  zu  erhal- 
tenden Modells.  Die 
horizontale  Projee- 
tion,  welche  dureli 
die  untere  Hälfte  der 
Figur  gegeben  wird, 
4  enthält  die  horizon- 
talen Axen  OlAl  und 
0,  /?, ,  wie  deren 
Verlängerungen  0,  C, 
und  0,  D,.  Darauf 
sind  die  in  der  obi- 
gen Tabelle  verzeich- 
neten bez.  Mengen 
K.a.K^MgSO, 
(=— K^UundMgCl, 
(=_KjS0J  aufge- 
tragen ,  und  zwar 
derart,  dass  die  reci- 
proken  Salzpaare  in 

entgegengesetzter 
Richtung  auszumes- 
sen sind.  So  wird 
die  horizontale  Pro- 
tection von  Punkt 
M, ,  Sättigung  an 
Gl  K  ,  K,  S04  und 
Sehönit  erhalten,  in- 
dem von  0,  aus  25 
(K,C1,)  nach  rechts, 

I  i(MgS04)nach  links, 
A,  also  im  Ganzen  25  — 

II  =  14  nacn  rechts 
und  2i(MgCl,)  nach 

oben  aufgetragen 
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werden.  Vertical  in  M,  ist  dann  als  dritte  bestimmende  Grösse  die 
Summe  der  Salzmoleküle  25-1-11-1-21  =57  abzumessen,  und  so 
ergiebt  sich  die  vertikale  Projection  von  M  in  der  oberen  Hälfte  der 
Figur  als  M2.  Es  sei  bemerkt,  dass  in  dieser  Weise  vollkommen  das- 
selbe Gebilde  erhalten  wird  wie  von  Löwknhkkz,  der  die  Benutzung 
von  vier  in  0  zusammentreffenden  Oktaederkanten  OA ,  OB,  OC  und 
OD  zu  Grunde  legte  und  darauf  die  bez.  Mengen  von  Cl.K^K.SO«, 
MgS04  und  MgCl,  auftrug.  Das  so  erhaltene  Punktsystem  ist  jetzt  noch 
durch  Linien  in  geeigneter  Weise  zu  verbinden.  Die  Umrandung  der 
Figur  durch  A  EBFG  C  IUI)  KL  entwickelt  sich,  indem  man  z.B.  be- 
rücksichtigt, dass  in  A  Sättigung  an  Chlorkalium  allein,  in  E  Sättigung 
an  Chlorkalium  und  Kaliumsulfat  besteht  und  also  eine  A  mit  E  ver- 
bindende Linie,  die  jedoch  nicht  gerade  zu  sein  braucht  ,  Sättigung  an 
Chlorkalium  vorstellt  unter  wachsendem  Kaliumsulfatgehalt.  Innerhalb 
dieser  Umrandung  sind  dann  die  Linien  zu  ziehen ,  welchen  Sättigung 
an  je  zwei  Salzen  entsprechen;  so  ist  z.B.  E,  wo  Sättigung  an  Chlor- 
kalium und  Kaliumsulfat  besteht,  zu  verbinden  mit  M,  wo  Sättigung 
an  Chlorkalium,  Kaliumsulfat  und  Schönit  vorliegt;  dieser  Linie  EM 
entspricht  dann  Sättigung  an  den  beiden  genannten  Kaliumsalzen  unter 
zunehmender  Magnesiumsalzmenge.  Sind  in  dieser  Weise  sämmtliche 
Linien  gezogen,  so  hat  man  sich  dieselben  noch  in  geeigneter  Weise 
durch  Flächen  verbunden  zu  denken,  welche  der  Sättigung  an  je  einem 
Salze  entsprechen.  So  z.  B.  entspricht  ein  geschlossenes  von  A  aus- 
gehendes Liniensystem  AEMNPQLA  immer  Sättigung  an  Chlorkalium, 
indem  daran  Sättigung  vorliegt  in  den  Punkten,  welche  durch  diese 
Linien  verbunden  sind;  dann  liegt  aber  zwischen  diesen  Linien  eine, 
wohl  gekrümmte,  Fläche,  welche  ebenfalls  Sättigung  an  Chlorkalium 
vorstellt,  und  so  ist  schliesslich: 

AEMNPQL  das  Feld  für  Sättigung  an  Chlorkalium, 
LQRK  »      »      .         .  Carnallit, 

KRJD  •      »      »         »  »  Magnesiumchlorid, 

JRQPH  *      »         •  »  Magnesiumsulfathexabydrat, 

UPNGC  •      »  •  hepta     »  , 

GKMF  »     ■         -         •  Schönit, 

FMEB  ■  ■         •  Kaliumsulfat. 

Der  Einblick  in  die  Sättigungs-  und  Krystallisationsverhältnisse 
wird  bedeutend  erleichtert  durch  Anwendung  des  Modells  selber,  das 
die  in  Fig.  1  durch  Projection  vorgestellte  Sättigungstläehe  in  wirklicher 
Lage  enthält.  Dazu  sind  auf  einem  Holzbrett,  das  der  horizontalen  Pro- 
jectionsebene  entspricht  und  worauf  also  die  untere  Hälfte  der  Fig.  1 
angebracht  ist,  in  den  Punkten  A,  bis  Jt,  verticale  Metallnadeln  befestigt. 

45« 
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Die  Iiinge  dieser  Nadeln  ist  durch  die  in  der  verticalen  Projeetion  ent- 
lialtene  Dimension,  also  durch  die  Molekülsumnie  bedingt.  In  diesem 
Modell  sind  die  Linien,  welche  die  Felder  für  Sättigung  an  bestimmten 
Salzen  begrenzen ,  also  die  Linien  Aß,  EM  u.  s.  w. ,  durch  gespannte 
Drähte  wiedergegeben ,  welche  die  Endpunkte  der  Nadeln  verbinden. 
Schliesslich  ist  noch  Behufs  nachheriger  Anwendung  der  Punkt  0  durch 
anders  gefärbten  Draht  verbunden  mit  den  Punkten  A,  B,  C.  D,  welche 
Sättigung  an  den  einfachen  Salzen  allein  entsprechen,  und  mit  7  und  t, 
welche,  wie  später  zu  erwähnen,  Sättigung  an  bez.  Schönit  und  Car- 
nallit  allein  entsprechen. 

Die  gestellte  Aufgabe,  einen  erschöpfenden  Einblick  in  die  quali- 
tativen und  quantitativen  Krystallisationsverhaltnis.se  zu  haben,  lässt 
sich  jetzt  auf  drei  Wegen  lösen: 

1.  durch  Rechnung  auf  Grund  der  Sättigungsdaten, 

2.  durch  Benutzung  des  eben  beschriebenen  Modells, 

3.  durch  Übertragung  der  so  gegebenen  Andeutungen  als  Con- 
struetion  in  die  Projeetion  dieses  Modells  Fig.  1. 

Es  zeigt  sich  dabei  die  Rechnung  als  geeignetes  Hülfsmittel  zur 
Feststellung  der  quantitativen  Verhältnisse,  nachdem  durch  2  und  spe- 
ciell  3  der  qualitative  Gang  festgestellt  ist.  Bemerkt  sei,  dass  die 
betreffende  Construction  in  strenger  Durchfuhrung  auf  die  ünbekannt- 
heit  der  Flächenkrümmungen  stösst  und  deren  geradlinig  gezogene  Ab- 
grenzung Willkürliches  enthält.  In  vorliegendem  Fall  sind  aber  die 
daraus  hervorgehenden  Unsicherheiten  so  gering,  dass  eine  den  That- 
sachen  ziemlich  weit  entsprechende  Lösung  durch  Construction  gegeben 
werden  kann. 


II.  Feststellung  des  qualitativen  Krystallisationsverlaufs. 

A.    Ausscheidung  des  ersten  Salzes. 

Wie  schon  Löwenherz  bemerkt  hat,  wird  die  Natur  des  zuerst  sich 
aus  irgend  einer  Kalium-  und  Magnesiumsulfat-  und  chloridhaltigen 
Lösung  aus  der  graphischen  Darstellung  Fig.  1  entlehnt,  indem  0  durch 
eine  gerade  Linie  mit  dem  Punkte  a  verbunden  wird,  dessen  Lage  der 
Zusammensetzung  der  einzuengenden  Lösung  entspricht.  Einfachheits- 
halber liegt  in  Fig.  1  der  Punkt  a  in  einer  durch  CA  gehenden  Vertical- 
ebene,  und  handelt  es  sich  also  um  eine  Lösung,  die  Magnesiumsulfat 
und  Chlorkalium  (ohne  etwaigen  Überseh uss  von  Magnesiumehlorid  oder 
Kaliumsulfat)  enthält.  Das  Einengen  ohne  Salzausscheidung  entspricht 
dann  einer  Bewegung  in  der  Fortsetzung  der  Linie  Oa,  bis  irgend  in  y 
das  der  Sättigung  entsprechende  Flächengebilde  getroffen  wird,  was 
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Ausscheidung  von  demjenigen  Salze  bedeutet,  an  dem  eben  dort  Sätti- 
gung besteht. 

Die  Bestimmung  des  betreffenden  Schnittpunktes  ist  durch  eine 
Construction  möglich,  wobei  eine  durch  Oa  gelegte  Verticalebene  zum 
Ziel  fuhrt.  Dieselbe  schneidet  das  auf  Sättigung  an  MgS04.  7H,0  be- 
zügliche Feld  in  Cß  bei  7,,  was  also  auf  MgS04.7H,0  als  zuerst 
auskrystallisirendes  Salz  hinweist. 

Noch  einfacher  gestaltet  sich  die  Sache,  falls  man  sich  des  oben 
beschriebenen  Modells  bedient.  An  diesem  Modell  sieht  man  sofort, 
welches  Salz  sich  zuerst  ausscheidet,  falls  man  in  der  Richtung  a  0  blickt 
und  beobachtet,  in  welche  (sich  auf  Sättigung  an  bestimmtem  Salz  be- 
ziehende) Fläche  man  hineinschaut.  Eine  kleine  Unsicherheit  wird  dann 
nur  veranlasst  durch  den  im  Modell  angenommenen  geradlinigen  Lauf  der 
Linien,  welche  die  Sättigungsfläche  begrenzen. 


B.   Ausscheidung  des  zweiten  Salzes.  Krystallisationswege. 

Nachdem  die  Ausscheidung  des  ersten  Salzes  stattgefunden  hat, 
findet  durch  weiteres  Einengen  der  Lösung  bei  250  zunächst  eine  ver- 
mehrte Ausscheidung  desselben  Salzes  statt,  Iiis  Sättigung  an  einem 
zweiten  eintritt  und  dies  also  sich  bildet.  Die  Berechnung  zeigt  ganz 
scharf,  welches  dies  zweite  Salz  sein  wird,  aber  auch  vermittelst  der 
graphischen  Darstellung  und  des  Modells  lässt  sich  die  betreffende 
Frage,  und  zwar  in  mehr  durchsichtiger  Weise  beantworten. 

Wählen  wir  zunächst  die  Berechnung  zur  Grundlage  und  verfolgen 
wir  den  speciellen  Fall,  dass  die  erste  Ausscheidung  MgS04.  711,0  ist, 
so  handelt  es  sieh  bei  der  zweiten  Ausscheidung  um  die  Wahl  zwischen 
den  das  Magnesiumsulfatfeld  (CG NPH  in  Fig.  1)  umgebenden  Feldern, 
also  von: 

1.  Schönit,  das  sich  bei  GN  anschliesst, 

2.  Chlorkalium,  das  sich  bei  NP  anschliesst, 

3.  MgS04.6HaO,  das  sich  bei  PH  anschliesst. 

Zur  Feststellung  der  zweiten  Ausscheidung  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  die  betreffende  Lösung,  welche  allgemein  durch  ioooH,0  aMgS04 
AK,S04  rMgCl,  vorstellbar  ist,  beim  Einengen  unter  Ausscheidung  von 
Magnesiumsulfat  das  darin  obwaltende  Verhältniss  K.SO^MgCl,  —  b:c 
nicht  ändert.    Dieses  Verhältniss  ist  aber: 

1.  In  G  mit  ioooII.O  I4K,S04  38MgS04  k\S04.MgCl,  =  00 


2. 

»  N  . 

»      »      g  » 

7 

»     64MgCl,  . 

»     =  9  :  64 

3. 

.  P  • 

»      »  8 

7 

•  70 

»  =8:70 

4- 

»  //  » 

»      »      0  » 

15 

»     73  " 

■  =0 
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In  dem  speciellen  durch  Fig.  i  wiedergegebenen  Falle,  wo  die  Ma- 
gnesiunisulfatausselieidung  in  7  anfängt  und  die  ursprüngliche  Flüs- 
sigkeit eine  Zusammensetzung  hatte,  welche  der  Lage  von  a  (in  der 
durch  CA  gehenden  Verticalebcnc)  entspricht,  ist  das  Verhältniss 
K3S()4 :  MgOl,  —  i  und  liegt  also  zwischen  den  N  und  G  entsprechenden 
Werthen.  Das  zweite  sich  ausscheidende  Salz  ist  also  in  diesem  Fall 
Schönit. 

Äusserst  einfach  gestaltet  sich  aber  die  Lösung  des  betreffen- 
den Problems  durch  Benutzung  des  oben  beschriebenen  Modells. 
Bleibt  in  einer  Lösung  das  Verhältniss  K,S04 :  Mg  Ol,  ungeändert  und 
enthält  die  Flüssigkeit  ausserdem  MgS04,  so  bewegt  man  sich  in 
einer  durch  OC  gehenden  Ehene,  welche  also  durch  OC  und  7,  zu 
legen  ist.  Man  sieht  also,  welches  Salz  sich  in  zweiter  Linie  aus- 
scheiden wird,  falls  man  sich  derart  stellt,  dass  7,  oder  einfacher 
noch  a  irgend  in  OC  gesehen  wird  und  beobachtet,  auf  welches  an 
Magnesiumsulfat  grenzendes  Feld  CO  hinausläuft.  Zu  bemerken  ist, 
dass  CO  eben  gerade  der  Richtung  entspricht,  welche  Abnahme  an 
31  agn  e  s  i  u  m  su  1  fa  t  da  rs te  1 1 1 . 

Auch  eine  einfache  Oonstruction  erlaubt  einen  Einblick,  unter  der 
vereinfachenden  Annahme  jedoch,  dass  die  Linien  und  Flächen  der 
Fig.  1,  welche  gekrümmt  und  gebogen  sein  können,  als  gerade  und  eben 
zu  betrachten  sind.  Ks  handelt  sich  dann  bei  weiterer  Krystallisation 
um  Bewegung  einer  Linie  entlang,  welche  als  Durchschnitt  zwischen 
Magnesiumsulfatfeld  und  Ebene  OCy,a  entsteht,  also  um  Bewegung  in 
der  Richtung  y,ß,  mit  anderen  Worten  beim  Auskrystallisiren  von  Ma- 
gnesiumsulfat bewegt  man  sich  einem  »Krystallisationswege«  entlang, 
welcher,  im  Feld  für  Sättigung  an  diesem  Salze  gelegen,  sich  entfernt 
von  dem  Punkt  C,  welches  Sättigung  an  diesem  Salze  allein  entspricht. 
Zum  selben  Schluss  fuhrt  eine  andere  Betrachtungsweise,  wobei  man 
sich  das  Umgekehrte  des  Auskrystallisirens  von  Magnesiumsulfat  ver- 
gegenwärtigt. Dann  handelt  es  sich  also  um  Zusatz  von  Magnesium- 
sulfat und  Wasser  und ,  in  welchem  Punkte  des  Feldes  CGNPH  man 
sich  dann  auch  befinden  mag,  das  Endresultat  ist  immer  eine  Lösung, 
die  wesentlich  nur  Magnesiumsulfat  enthält,  also  Bewegung  nach  Punkt 
C,  das  Entgegengesetzte  des  Vorigen. 

Die  weitere  Durchführung  gestaltet  sich  nun  ebenso  einfach  für 
die  Salze  K,SO«t  01 K  und  MgCl,  .  6H,0:  Ausscheidung  derselben  ent- 
spricht einer  Bewegung  in  den  bez.  Feldern  B  V  M  E,  AE  M  N PQL, 
IJK'RJ  Linien  entlang,  welche  sich  von  bez.  B,  A  und  D  entfernen 
und  als  B  0,  A  O,  J)  0  im  Modell  zu  sehen  sind. 

Bei  den  arideren  Salzausscheidungen,  also  Von  MgS04. 611,0,  Schö- 
nit und  Oarnallit,  sind  zunächst  die  Orte  durch  Oonstruction  zu  er- 
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mithin,  welche  Sättigung  an  diesen  Salzen  allein  entsprechen.  Die- 
selben sind  in  Fig.  i  nicht  ohne  Weiteres  angegeben ,  weil  es  sich  um 
Lösungen  handelt,  die  instabil  sind  und  in  den  bez.  Fällen  unter  Aus- 
scheidung von  MgSO^HA  K,S04  oder  KCl  sich  andern  würden.  Die 
verlangten  Orte  sind  also  aufzusuchen: 

Sättigung  an  MgS04.6HaO  allein  ist  in  der  Verlängerung  von 
Linie  J,  H,  zu  finden  bis  in  S, ,  wo  die  Losung  Magnesiumsulfat  allein 
enthält; 

Sättigung  an  Schönit  allein  ist  in  der  Verlängerung  der  Linie 
G, F,  zu  finden  bis  in  y,  wo  die  Lösung  Magnesium-  und  Kalium- 
sulfat im  dem  Schönit  Mg K, ($0^,611,0  entsprechenden  Verhältnisse 
enthält  und  also  G,F,  die  den  Winkel  (7,0,2*,  halbirende  Linie  0,y 
schneidet; 

Sättigung  an  Caruallit  allein  ist  in  der  Verlängerung  von  Linie  K,  L, 
bis  in  t  zu  finden,  wo  die  Lösung  Magnesium-  und  Kaliunichlorid  im 
dem  Carnallit  MgKCl3 .  6H,0  entsprechenden  Verhältnisse  enthält  und 
also  t  von  0,At  und  0,J),  im  Verhältnisse  2  :  i  entfernt  ist. 

Das  Auskrystallisiren  der  drei  letzterwähnten  Salze  MgSO, .  6H,0, 
Schönit  und  Caruallit  entspricht  also  einer  Bewegung  auf  den  bez.  Sät- 
tigungsfeldern .IRQ PH,  NGFM  und  KRQL  in  Richtungen,  die  sich 
von  bez.  8,  y  und  t  entfernen ,  und  im  Modell  als  y  0  und  r  0  ge- 
sehen werden,  während  8  ein  Punkt  der  Linie  CO  ist,  welche  Aus- 
scheidung von  Magnesiumsulfat  entspricht,  unabhängig  davon,  ob  die- 
selbe als  MgS()4.  711,0  oder  MgSO, .  611,0  erfolgt. 

C.    K rystallisationsgang  am  Rande  des  Sättigungsfeldes. 

Die  Feststellung  des  in  zweiter  Linie  auskrystallisirenden  Salzes 
entscheidet  über  dasjenige,  was  stattfinden  wird,  falls  die  Lösung  nur 
zwei  Salze  enthält,  die  entweder  einer  gemeinschaftlichen  Säure  oder 
einer  gemeinschaftliehen  Base  angehören,  wie  z.B.  Kalium-  und  Magne- 
siutnsulfat  einerseits,  Kaliumchlorid  und  -Sulfat  andererseits.  Man  be- 
findet sich  dann  und  bleibt  am  Rande  des  Sättigungsfeldes,  wo  eben 
nur  die  Möglichkeit  gleichzeitiger  Ausscheidung  von  höchstens  zwei 
Salzen  gegeben  ist.  Was  nach  Ausscheidung  des  zweiten  Salzes  weiter 
stattfinden  wird,  hängt  in  einigen  Fällen  davon  ab,  ob  die  ausge- 
schiedenen Salze  in  Berührung  mit  der  Lösung  verbleiben  oder  davon 
getrennt  werden.  Im  ersten  Fall  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  dass 
das  zuerst  ausgeschiedene  Salz  unter  Entwicklung  des  zweiten  auf- 
genommen wird.  Solches  ist  z.  B.  in  der  Kaliummagnesiumsulfatlösung 
der  Fall  bei  Verhältnissen ,  die  zwischen  B  und  7*'  in  Fig.  i  liegend 
zunächst  Ausscheidung  von  Kaliumsulfat  herbeiführen;  entsteht  dann 
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in  V  Schönit,  so  wird  dabei  Kaliumsulfat  aufgezehrt.  Falls  die  natür- 
liche Salzaussehcidung  in  Form  einer  ziemlieh  compacten  Kruste  am 

Boden  der  Lösung  er- 
folgt, wird  ein  der- 
artiges Aufzehren  als- 
bald gehemmtwerden 
durch  Überkrustung 
mit  dem  zweiten  Sal- 
ze, und  so  sei  die  Be- 
trachtung specicll  auf 
den  Fall  gerichtet, 
dass  die  Salze  der 
Lösung  entnommen 
werden.  Die  Fig.  2 
gewährt  dann  einen 

völligen  Einblick, 
welcher  durch  Pfeile 

verdeutlicht  wird, 
deren  Richtung  den 
obigen  Betrachtun- 
gen  zu  entnehmen 
x  ist  und  der  Entfer- 
nung vom  Punkte  der 
Sättigung   am  aus- 
krystallisirenden  Sal- 
ze allein  entspricht. 
Beim  Auftreten  vom  zweiten  Salz  sind  dann  zwei  Möglichkeiten 
zu  unterscheiden: 

1.  Die  zwei  Pfeile  laufen  auf  einander  zu,  die  Lösung  trocknet 
dort  unter  Ausscheidung  der  zwei  Salze  völlig  ein: 

a)  bei  E,  unter  Bildung  von  Kaliumchlorid  und  -sulfat: 

b)  »    G,  »         »    Schönit  und  Magnesiumsulfat; 

c)  »    J,  »         »    Mg S046H,0  und  Magnesiumchlorid; 

d)  »    K,      ■  »         »    Magnesiumchlorid  und  Carnallit. 

2.  Die  zwei  Pfeile  gehen  in  derselben  Richtung,  die  Krystalli- 
sationserscheinung  gleitet  an  dem  betreffenden  Punkt  vorüber,  d.  h. 
auf  Ausscheidung  des  ersten  Salzes  folgt  die  des  zweiten,  und  es 
würde,  beim  Verbleiben  des  ersten  in  Berührung  mit  der  lAsung  das- 
selbe aufgezehrt  werden: 

a)  bei  F,  wo  die  Bildung  von  Schönit  derjenigen  von  Kaliumsulfat 
nachfolgt; 
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b)  bei//,  wo  die  Bildung  von  Mg  S04. 61 1,0  derjenigen  von  MgS04. 7H,0 
nachfolgt; 

c)  bei  L,  wo  die  Bildung  von  Carnallit  derjenigen  von  Kaliunichlorid 
nachfolgt. 

D.    Krystallisationsgang  innerhalb  des  Sättigungsfelds. 

Krystallisationsbahnen. 

Da  der  Weg,  welcher,  beim  Auskrystallisiren,  über  das  Sättigungs- 
feld verfolgt  wird,  nach  Obigem  bestimmt  ist,  handelt  es  sich  im  We- 
sentlichen nur  um  Feststellung  von  demjenigen,  was  stattfinden  wird, 
falls  ein  zweites  Salz  zur  Ausscheidung  kommt,  also  eine  der  Linien  ge- 
troffen wird,  welche  obiges  Feld  begrenzen.  Zwei  Möglichkeiten  sind 
dann  wieder  zu  unterscheiden: 

1.  Es  erfolgt  eine  gleichzeitige  Ausscheidung  von  beiden  Salzen; 
die  Zusammensetzung  der  Losung  bewegt  sich  dann  der  Grenzlinie 
entlang,  welche  daher  zu  einer  »KrystaHisationshahn«  wird.  Dasselbe 
findet  statt,  falls  die  Krystallisationswege  beiderseits  auf  die  Grenzlinie 
zulaufen.  In  Fig.  2  lässt  sich  dies  schon  der  Pfeilrichtung  am  Rande 
entnehmen:  das  auf  G  Zulaufen  der  beiden  Pfeile  z.B.  weist  darauf  hin, 
dass  GN  Krystallisationsbahn  ist,  entlang  welcher  Ausscheidung  von 
Schönit  und  Kaliumsulfat  erfolgen  wird. 

2.  Anders  dagegen  u\FM;  der  Krystallisationsweg  wird  da  hin- 
übergehen, indem  der  Ausscheidung  von  Kaliumsulfat  diejenige  von 
Schönit  nachfolgt  ;  deshalb  ist  auch  FM  in  Fig.  2  gebrochen  gezeichnet. 

Wird  nun  in  dieser  Weise  systematisch  weitergegangen,  so  erhält 
man  Fig.  2  als  Bild  des  G esa mint res ultats  mit  folgenden  Krystallisations- 
bahnen: 

1.  EM,  Ausscheidung  von  Chlorkalium  und  Kaliumsulfat ; 

2.  MN,  »  »  »  Schönit; 

3.  GN,  »  »    Kaliumsulfat    »  » 

4.  NP,  .  -    MgSO,.7H,0  .  Chlorkalium; 

5.  PQ,  .  »    MgS04.6H,0  . 

6.  QR,  »  »  Carnallit; 

7.  KR,  •  •    MgCl,.  611,0  • 

8.  JR,  »  -  »  .    MgS04 .  6H,0. 
Gebrochen  gezeichnet  sind  die  anderweitigen  Grenzlinien: 

1.  FM,  wo  der  Krystallisation  von  Kaliuinsulfat  die  von  Schönit 
nachfolgt ; 

2.  HP,  wo  der  Krystallisation  von  MgS04 .7ILO  die  von  MgS04 . 611,0 
nachfolgt; 

3.  QL,  wo  der  Krystallisation  von  Chlorkalium  die  von  Carnallit 
nachfolgt. 
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K.  Absehluss  des  Krystallisations  Vorgangs. 
K  r  y  s  t  a  1 1  i  s  a  t  i  o  n  s  e  n  d  p  u  n  k  t. 

Der  Vorgang,  welcher  auf  den  Krystallisationsbahnen  stattfindet, 
sehliesst  in  sieh,  was  zu  erwarten  ist,  Punkte,  wo  mehrere  derartige 
Bahnen  sich  treffen,  so  in  M,  N,  P,  Q,  IL  Die  auf  den  Bahnen  an- 
gebrachten Pfeile  sagen  aus,  dass  z.  B.  in  M  die  Kristallisation  ihren 
Weg  weiter  verfolgen  wird ,  also  von  A  über  M  nach  N:  auch  dort  wird 
es  nicht  zum  Stillstand  kommen,  sondern  an  P  und  Q  vorüber  nach  R. 
Dort  fehlt  aber  der  Ausweg:  sümmtliche  Pfeile  sind  auf  R  zu  gerichtet 
und  so  erstarrt  dort  die  Lösung  schliesslich  zur  trockenen  Mischung 
von  S04Mg.  611,0,  Carnallit  und  Magnesiumchlorid.  Ks  handelt  sich 
hier  also  um  den  »Krystallisationsendpunktu,  auf  den  sämmtliche  Lö- 
sungen, welche  die  Chloride  und  Sulfate  von  Kalium  und  Magnesium 
enthalten,  beim  Kinengen  bei  250  hinauslaufen.  Solches  geht  auch 
aus  einer  Überlegung  der  Zusammensetzung  der  betreffenden  Lösungen 
hervor:  nur  in  R  ist  dieselbe  derart,  dass  sie  als  Summe  der  drei  dort 
zusammenstossenden  Salze  und  Wasser,  also  als  eine  »congruent  ge- 
sättigte Lösung«  im  Sinne  Meyeriioffer's  1  aufgefasst  werden  kann: 

ioooH.O  2K,C11  i2MgS0499MgCla  =  4MgKCl3.6H,0 

+  95MgCla .  611,0  +  1  2MgS04 .  6H,0  +  33411,0, 
was  weder  in  Q,  P,  N  noch  M  der  Fall  ist. 

III.   Feststellung  des  quantitativen  Krystallisations- 

vorganges. 

Handelt  es  sieh  um  die  Frage  nach  der  ausgeschiedenen  Salzmenge 
bei  Kenntniss  der  ursprünglichen  Zusammensetzung,  so  weist,  nachdem 
im  Obigen  bestimmt  ist,  welche  Salze  zu  erwarten  sind,  eine  Gleichung 
deren  bez.  Mengen  aus,  falls  man  in  einem  der  Punkte  M,  iV,  P,  Q,  R, 
wofür  die  Zusammensetzung  der  Lösung  bekannt  ist,  anlangt.  Diese 
Berechnung  sei  anschliessend  an  einige  bestimmte  Krystallationsver- 
suehe  gegeben  und  dann  in  vollem  Umfang  durchgeführt. 

A.  Erster  Krystallisations  versuch. 

(Von  0,  nioleculaie  Mengen   K,SÜ4  und  MgCI>,  bis  M,  Ausscheidung  von  K,SÜ4, 

Schönit  und  Chlorkalium.) 

Moleeulare  Mengen  K,S04 ( 1  74^3)  und  MgCl,.6H,0(2O3K.r4)  werden 
genommen,  entsprechend  also  0,  in  Fig.  1;  wie  erwartet,  scheidet  sich 
zuerst  Kaliumsulfat  aus.  Man  geht  also  Linie  O,  D,  entlang  und  über- 
schreitet die  Schönitgrenze  F,Mt;  ^tatsächlich  trat  Schönit  als  zweites 

1  Sitzungsher.  der  Akademie  der  Wiss.  in  Wien,  104,  11,  849. 
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Salz  auf.  und  die  Kaliumsulfatausschcidung  kommt  /um  Ahschluss,  oder 
vielmehr  das  schon  ausgeschiedene  Sulfat  wird  zum  Theil  aufgezehrt, 
bis  in  M,  Chlorkalium  auftritt.  Als  diese  Ausscheidung  eben  eingetreten 
war,  wurden  das  noch  übrige  K,S04  und  der  gebildete  Schönit  aufge- 
hoben und  analysirt;  es  ergab  sich: 

25*'  K,S04  und  120*  K,Mg(S04),6II,0. 

Die  Berechnung  verlangt,  da  in  M  die  Lösung  der  Zusammensetzung 
ioooll,0  25C1,K,  1  iS04Mg  2iCl3Mg  entspricht: 

K,S04  +  MgCl,  +  "11,0  =  .rK,SÖ4  +^^»(80,1, 611,0 
+  cd  ( 1 000H ,  O  2  5 Cl ,  K ,  1 1 S04  Mg  2  1  Cl ,  Mg). 

also : 

fiir  Cl,  1  =  46  w  oder  o>  =  '/46 
.    Mg  1  =  y  +  326J  also  y  =  i/3i 
•    K,  1  =  .r  +  y  -+-  25  to  also  x  =  7/46, 

demnach: 

berechnet  K,S04  174.3*  =  174.37/46  =  26T5  (25  gef.) 

K,Mg(S04),  611,0  402. Sy  =  402.8  7/23  =  1  22Rr6  (1  20  gef.). 

B.  Zweiter  K  rystallisations  versuch. 

(Von  J/.  Ausscheidung  von  K,S04,  Schönit  und  Chlorkalium.  bis  Ar,  Ausscheidung 
von  .Schönit,  Chlorknliuin  und  MgSH4 .711,0.) 

Bei  weiterem  Einengen,  immer  im  Thermostaten  bei  250,  geht  man 
jetzt  der  Krystallisationsbahn  MN  entlang  und  entsprechend  findet  auch 
Ausscheidung  von  Schönit  und  Kaliumchlorid  statt,  bis  sieh  die  An- 
kunft bei  iX  zeigt  durch  das  Auftreten  von  Magnesiumsulfat.  Die  auf- 
gehobenen Krystallmengen,  gewogen  und  analysirt,  ergaben  sich  jetzt  zu: 

20"  K,Mg(S04),6H,0  und  58^  KCl, 

die  Berechnung  ergiebt: 

K,S04  -l-  MgCl,  -  7/46K,S04  -  7/a3KJMg(S()4)l6H,0  +  611,0  = 

xKJCl,  +  yK,Mg(S04),6H,0  +  a»(ioooH109K,ClIi6S04MK55MgClJ)t 
also: 

für  Mg  16  23  =  y  +  7  iw 
•    S04  "/46  =  2y+i6w, 


woraus : 


126.46  126.46 
für  Cl,  1  =  x-r-640), 


woraus: 


601 

x  —  - 

23.63 
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demnach: 

berechnet  KCl   6°'    149.2  =  61^9  (sS  pof.) 
23-63 

K,Mg(S04),  611,0  ^2^96  402. S  =iSßr8  (20  gef.). 
Di«*  Übereinstimmung  ist  also  in  1  willen  Fallen  eine  befriedigende. 

C.   Dritter  Krystallisationsversuch. 
1  Ansaht -ia.il>»  v.»n  MsS04  .7H/>  im.l  Mu <  I,  .  6H,0;  FVststelhinj»  der  Cimalüt- 

clilorknliuniiii-onzr.) 

Nachdem  der  Ausscheidung  von  MgS04.7lI,0  diejenige  von 
MgS04 . 611,0  nachgefolgt  war,  Hess  sich  die  Unsicherheit  beseitigen, 
welche  noch  in  der  LöwENHERz'schen  Arheit  in  Bezug  auf  die  Zusammen- 
setzung der  an  MgS04 .  6HaO.  Carnallit  und  Chlorkalium  gesättigten  Lö- 
sung  vorlag.  Nach  seinen  eigenen  Angaben'  waren  die  Resultate  wesent- 
lich verschieden,  falls  zur  Darstellung  der  Lösung  im  Voraus  üImt  240 
erhitzt  wurde  oder  nicht.  Im  ersten  Kall  wurde  eine  Zusammensetzung 
entsprechend: 

100011,0  2K.C1,  i2MgS04  98MgCl, 
festgestellt,  im  zweiten  dagegen: 

1000H/)  SK^'l,  i5MgS04  66MgCl,. 

Die  Wiederholung  zeigte  uns  Abweichungen  in  ganz  demselben 
Sinne,  wonach  also  durch  vorheriges  Erhitzen  die  Chlormagnesium- 
menge  in  der  Lösung  auf  Kosten  des  Chlorkaliumbetrags  ansteigt. 

Um  über  diesen  Punkt  völlig  im  Klaren  zu  sein,  wurde  das  Verfahren 
der  quantitativen  Kristallisation  mit  der  Bestimmung  der  Löslichkeit 
verknüpft. 

Es  wurde  also  eine  Lösung  dargestellt,  welche  der  Zusammensetzung 
Ihm  Punkt  X  (Sättigung  an  C1K,  MgKjSOj.öI^O  und  MgS04.  7*1,0) 
entspricht,  also  auf  ioooH.O: 

9C1,K,  i6MgS04  55MgCI,  =  9S04K,  7MgS04  64MgCl, 

und  <lie  folgenden  Substanzmengen  in  (irammmolekfilen  enthielt: 

o.ioiSO.K,  0.0786 MgS04  oj^MgCl,. 

Beim  Einengen  bei  250  wurde,  entsprechend  der  vorigen  Beobachtung, 
etwas  MgSOt.  7ll,0  ausgeschieden,  bis  Punkt  P  (Sättigung  an  C1K, 
MgS04 .  7  H,0  und  MgS04 .  6H,0)  erreicht  war:  dann  folgte,  immer  neben 

1   Zeitschr.  f.  |«hysik.  Chemie,  33,  95. 
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Chlorkaliumausscheidung,  Bildung  von  MgS04.6H,0  unter  Aufzehrung 
<les  MgS04 .  7Ha0,  und  die  Krystallisation  wurde  aufgehoben  beim  ersten 
Auftreten  von  Carnallit  in  Punkt  Q  (Sättigung  an  MgS04 .  6H,0,  C1K  und 
Camallit).    Die  Analyse  ergab  für  die  Ausscheidung: 

8^5  Chlorkalium  und  1 4^  MgS04 .  6  H,0. 

Gegenüber  der  früher  erhaltenen  Übereinstimmung  zwischen  Krystalli- 
sationsbefund  und  Zusammensetzung  der  Lösung  zeigt  sich  hier,  das« 
die  oben  zuerst  erwähnte  Zusammensetzung  bei  Punkt  Q: 

ioooH,0  2K.C1,  i2MgS04  98MgCl, 

unrichtig  ist. 

Die  auszukrystallisirenden  Mengen  lassen  sich,  aufgrund  dieser 
Zusammensetzung,  aus  der  folgenden  Gleichung  berechnen: 

o.  ioiS04K,  o.O786MgS04  0.7  i9MgCl,aH,0  = 

.rK,Cl,  +  yMgS04.6H10  +  a>(ioooH,0  2K,C1,  1  2MgS04  gSMgClJ 

also: 

für  K,o.ioi  =  x-\-  2ü) 
»   Cl,  0.7 19  =  x-h  iooo>, 


woraus 


woraus 


demnach : 


49  49 
für  S04  o.  1 796  =  y  +  1 2<a, 


y=5-°924, 
49 


berechnet  KCl  149.2  =  13^2(8.5  gefunden) 

49 

S04Mg. 611,0  5,0924  228.5  =  23^8(14  gefunden); 
49 

das  Resultat  ist  also  unzweideutig,  und  so  ist  die  Bestimmung  der  Zu- 
sammensetzung einer  bei  250  an  C1K,  MgS04  611,0  und  KCl3Mg.  611,0 
gesättigten  Lösung  neu  aufgenommen  worden. 

Zuerst  wurde  die  eben  erhaltene  Mutterlauge,  worin  also  in  Ther- 
mostaten bei  250  sieh  neben  CIK  und  S04Mg.6H,0  ein  Anfang  von 
Carnallitbildung  zeigte,  analysirt  mit  dem  Resultate: 

ioooll,0  4.59K.C1,  i3.44MgS04  69.iiMgCl,. 

Diese  Flüssigkeit  wurde  dann  im  Apparat  zur  Löslichkeitsbestim- 
mung  bei  250  während  2  Stunden  mit  frischen  Mengen 

CIK,  MgS04. 611,0  und  KCl3Mg.6H,0 
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gerührt  und  zeigte  jetzt  die  Zusammensetzung: 

10001-1,0  4.7  K,C1,  13.76Mg.SO,  70.4MgCl,, 

welche  nach  weiterem  zweistündigen  Rühren  kaum  geändert  war: 
ioooH,0  4.74KJC1J  i3.6oMgS04  öS.o^MgCl,. 

Diese  Bestimmungen  entsprechen  sehr  annähernd  dem  Befund  von 
Löwkniierz  bei  seiner  zweiten  Methode  ohne  vorheriges  Erhitzen.  Sie 
stimmen  auch,  wie  zu  erwarten,  mit  dem  Krgebniss  der  Krystalli- 
sationsversuehe  bis  auf  einige  Zehntelgrainm  überein. 

Nachdem  diese  Unsicherheit  in  den  Lö  w  en  h  erz  '  sc  h  e  n  Daten  be- 
seitigt war,  erschien  es  wünschenswerth ,  die  Ursachen  zu  erforschen, 
welche  bei  der  Löslichkeitsbestinimunir  im  erwähnten  Fall  eine  so 
grosse  Differenz  bewirkt  ,  je  nachdem  im  Voraus  über  2 50  erwärmt  wird 
oder  nicht.  Es  könnten  ja  dadurch  bei  anderen,  im  Vorigen  nicht  con- 
trolirten  Bestimmungen  von  Löwknhekz  ähnliche  Abweichungen  ver- 
ursacht sein.  Völlige  Aufklärung  brachten  in  dieser  Hinsicht  eine  Reihe 
von  später  zu  erwähnenden  mit  Dr.  F.  G.  Donnas  durchgeführten  Ten- 
sionsbestimmungen, welche  zeigten,  dass  eine  ähnliche  Erscheinung  wie 
beim  Carnallit-.  Chlorkaliuni-,  Magnesiurnsulfatgemisch  auch  bei  der 
Mischung  von  Carnallit  und  Chlorkalium  allein  auftritt.  Auch  dort 
fällt  beim  vorherigen  Erwärmen  über  250  der  Magnesium-  auf  Kosten 
des  Kaliumgehalts  viel  zu  hoch  aus.    Es  wurde  z.  B.  gefunden : 

ioooll,0  o^MgCl,  o.3K,Cl3. 

Beim  Rühren  dieser  Lösung  mit  Carnallit  und  überschüssigem 
Chlorkalium  tritt  eine  Zunahme  des  Chlorkaliumgehalts  auf  Kosten  der 
Magnesiumchloridmenge  ein,  jedoch  stellt  sich  durchaus  nicht  auf  ein- 
mal die  richtige  Zusammensetzling  ein,  was  wohl  davon  herrührt, 
dass  das  Chlorkalium  durch  eine  sich  darauf  bildende  Kruste  von 
Carnallit  der  weiteren  Berührung  mit  der  Lösung  entzogen  wird.  Wir 
haben  deshalb  auch  hier  das  combinirte  Verfahren  angewandt,  das 
bei  etwas  verwickeiteren  Fällen  Vortheil  gewährt,  indem  zunächst  durch 
systematisches  Auskrystallisiren  im  Thermostaten  die  Lösung  diejenigen 
Körper  ausscheidet,  an  denen  Sättigung  verlangt  wird,  und  die  Lösung 
sich  also  in  sichtbarer  Berührung  mit  den  gewünschten  Bodenkörpern 
befindet.  Eine  so  viel  Chlorkalium  enthaltende  Magnesiumchloridlösung, 
dass  Einengen  zunächst  Chlorkaliumausscheidung  bewirkt,  führt  dabei 
zum  Ziel.  Sobald  der  Chlorkaliumausscheidiing  das  Auftreten  von  Car- 
nallit folgt,  hat  die  Flüssigkeit,  wie  die  Analyse  zeigte,  schon  die 
richtige  Zusammensetzung.  Dieselbe  wurde  dann  zur  Löslichkeitsbe- 
stimmung  bei  250  mit  Chlorkalium  und  Carnallit  während  20  Stunden 
gerührt  und  zeigte  dann  die  Zusammensetzung: 

ioooH,0  72.66MgCl,  5.76^ Gl,. 
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Nach  nochmaligem  zwanzigstündigcm  Rühren  mit  neuen  Salzmengen 
ergab  sich  * 

ioooH.0  72.69MgCl,  5-75^01,. 

D.   Zusammenfassender  Überblick  über  den  quantitativen 

Krystallisationsgang. 

Nachdem  also  die  wesentlichen  qualitativen  und  quantitativen  Kry- 
stallisationsverhältnisse  an  Hand  der  LöwENiiERz'schen  Arbeit  durchge- 
fiihrt  waren  (es  wurde  auch  der  Krystallisationsendpunkt,  das  Eintrock- 
nen der  Lösung  unter  gleichzeitiger  Ausscheidung  von  Magnesiumchlorid, 
Carnallit  und  MgS04.6HaO,  beobachtet)  und  eine  Unsicherheit  daraus 
entfernt  werden  konnte,  sei  in  folgender  Tabelle  der  Überblick  gegeben 
über  die  Gcsammtaussehcidung,  welche  sich  erwarten  lasst,  falls  bei 
250  eine  Lösung  eintrocknet,  welche  dem  Mittelpunkt  der  Fig.  i,  O, 
entspricht  und  also  Magnesiumchlorid  und  Kaiiumsulfat  in  molecularem 
Verhältniss  enthält,  unter  Annahme  immerhin,  dass  die  Ausscheidungen 
allmählich  aus  der  Lösung  entfernt  werden  oder  vor  nachtraglichem 
Aufzehren  durch  die  Lösung  geschützt  werden. 

Die  Lösung  enthält:  Ausscheidung 
0  itL.SO^  iMgCla  = 

=  0.696  (K ,  S04  +  Mg  Cl,)  +  0.304  (MgS04  4-  Ka  Cl2) 


M    o.24K4S04  o.696MgCI,  0.3O4K,CI,  = 

=  o.i29K,S04  o.585MgCl,  0.415^0,  o.t  nMgS04 

iV    o.o83K,S04  o.58sMgCla  o.o64MgS04  = 

=  o.o65K,S04  o.onK.Cl,  o.s68MgCla  o.o8iMgS04 

P    o.o6sK, S04  o.568MgCla  o.o57MgS04  = 
=  o.032KaS04  o.o33K,Cl,  o.53sMgCla  o.09>IgS04 

Q    0.032  KaS04  0.535  Mg  Cl,   0.065  Mg  S04 
=  o.o228KaCla  o.oo92K,S()4  o.o878Mg.S04  o.5i22MgCI, 

R    0.OOQ2K,  S04  o^666MgCI,  o.0464MgSO4  = 
=  o.oogaK,Cla  o.4574MgCI,  o.o556MgSU4 


o.i52K,S04  0.304 KaMg(S04),6HaO 

o.4t5KaCl,  0.047  KaMg(SO4),6Ha0 
o.oi7K,CI,  o.o24MgS04.7HaO 
0.033 KaCl,  0.025  Mg 804  •  6H.0 
o.O4i4MgS04  .6HaO  0.0456 MgKCI3.6HaO 


o.o556MgS04  .  6HaO  o.oi84MgKCI3  .  6HaO 

o.439  Mg  Cla.6HaO 
IKa  =  1  TMg  =  1       IS04  =  1  ICla  =  1 

Wir  haben  schliesslich  Hrn.  D.  Bader  zu  danken  für  die  werth- 
volle Unterstützung  bei  den  vielen,  obiger  Arbeit  zu  Grunde  liegenden 
analytischen  Daten  und  Löslichkeitsbestimmungen. 
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47.  Ein  neues  Meteoreisen  von  Beaconsfield, 
Colonie  Victoria,  Australien. 

Von  Prof.  Dr.  E.  Cohkn 

in  CireifswaJd. 

(Vorgelegt  von  Hrn.  Klkin  am  4.  November;  —  gedruckt  im  Berieht  vom 
18.  November  St.  XLVI1;  —  ausgegeben  am  25.  November.) 


Das  Meteoreisen  wurde  in  einein  Durchschnitt  heim  Bau  der  Gipps- 
land -Eisenbahn  etwa  31""  östlich  der  Station  Beaconsfield  im  Kirchspiel 
Berwick,  Grafschaft  Mornington,  Colonie  Victoria  gefunden.  Der  Block 
lag  viele  Jahre  unbeachtet  am  Fundort,  bis  er  die  Aufmerksamkeit 
eines  Beaconsfielder  Schmiedes  Namens  Feltis  erregte,  welcher  ein 
Stück  an  den  Regierungsgeologen  Murray  in  Melbourne  zur  Begut- 
achtung sandte,  da  er  glaubte,  es  liege  ein  Theil  einer  Erzader  vor. 
Murray  erkannte  die  meteorische  Natur,  besuchte  die  Fundstatte,  wo 
der  Block  noch  neben  dem  Eisenbahneinschnitt  lag,  und  veranlasste 
Feltus,  Besitz  von  dem  Meteoriten  zu  ergreifen.  Von  demselben  er- 
warb ihn  1896  Hr.  Dr.  Karl  Vogelsang,  welcher  mir  Stücke  des  Eisens 
und  der  Rostrinde  zur  Begutachtung  und  zur  näheren  Untersuchung 
übersandte.  Ihm  verdanke  ich  auch  die  obigen  Angaben,  sowie  die 
Mittheilung,  dass  der  brodlaihformige ,  von  starker  Rostrinde  umgebene 
Block  ursprünglich  40 '"m  lang,  30  breit  und  15  hoch  war  und  nach 
Abbröckelung  eines  Theils  der  Rost  rinde  etwa  75k8  gewogen  hat. 

Nachdem  das  Meteoreisen  von  Hrn.  Dr.  Krantz  erworben  und  etwa 
5  Wochen  in  einem  gleich  massig  erwärmten  Raum  aufbc  wahrt  worden 
war,  hörte  das  Ausschwitzen  von  Eisenchlorür  auf;  während  dieser 
Zeit  hatten  sich  mehrere  starke  Risse  gebildet,  welche  sich  über  die 
ganze  Oberfläche  ausdehnten.  Die  Rostrinde  wurde  nun  mit  Meissel 
und  Hammer  soviel  als  möglich  entfernt,  wodurch  das  Gewicht  sich 
auf  53^  verringerte;  der  Schätzung  nach  schien  jedoch  nicht  viel  mehr 
als  die  Hälfte  aus  frischem  Meteoreisen  zu  bestehen. 

Nach  diesen  Angaben  des  früheren  und  des  jetzigen  Besitzers,  so- 
wie nach  den  Beobachtungen,  welche  ich  an  Theilen  der  Rinde  und 
an  einem  grösseren,  anfänglich  compacten  und  anscheinend  durchaus 
frischen  Stück  machen  konnte,  gehört  Beaconsfield  zu  denjenigen  Eisen, 
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welche  sich  durch  eine  ungewöhnlich  starke  und  schnell  fortschreitende 
Rostbildung  auszeichnen.  Auf  der  Oberfläche  solcher  Rindenstücke, 
welche  schon  vollständig  oxydirt  zu  sein  schienen,  traten  noch  wieder- 
holt grosse  Tropfen  von  Eisenchlorürlösung  hervor,  und  von  dem  com- 
pacten Abschnitt  des  Nickeleisen  bröckelten  während  der  sechsmonat- 
lichen Dauer  der  Beobachtung  stetig  Theile  ab,  ohne  dass  eine  be- 
ginnende Erschöpfung  sich  merkbar  machte.  Ferner  liess  sich  wahr- 
nehmen, dass  die  Ansammlung  von  Eisenchlorür  in  Beaconsfield  ganz 
vorzugsweise,  wenn  nicht  allein,  an  der  Grenze  der  Taenitlamellen 
und  Sehrcibcrsitkrystalle  gegen  den  Kamazit  stattfindet,  in  Folge  dessen 
auch  die  Verwitterung  längs  der  Taenitlamellen  fortschreitet.  Daraus 
lässt  sich  schliessen,  dass  zwischen  letzteren  und  dem  Kamazit  schon 
im  frischen  Meteoreisen  kein  so  inniger  Contaet  vorhanden  ist  wie 
zwischen  den  Theilchen  des  Kamazit.  Durch  die  Volumvergrösserung 
bei  der  Oxydation  des  Eisenchlorür  wird  der  Zusammenhang  noch 
mehr  gelockert.  Von  den  beim  schliesslichen  Zerfall  entstehenden,  von 
Oktaederflächen  begrenzten  Platten  und  eckigen  Brocken  lassen  sich 
noch  anhaftende  Taenitblättchen  leicht  abheben ;  zum  grösseren  Theil 
liegen  sie  jedoch  losgelöst  im  Grus,  so  dass  man  sie  in  bedeutender 
Zahl  zusammen  mit  einigen  Sehreibersitkrystallen  auslesen  kann. 

Um  eine  Schätzung  des  sich  ansammelnden  Eisenchlorür  zu  ge- 
winnen, wurden  457^  der  allmählich  abgebröckelten  Stückchen  erst 
mit  Wasser  ausgelaugt,  dann  mit  Schwefelsäure  digerirt;  die  beiden 
Bestimmungen  ergaben  0.5  15  und  0.274  Procent  Chlor  oder  zusammen 
1.4 12  Procent  Eisenchlorür.  Dieser  Gehalt  ist  recht  hoch,  wenn  man 
bedenkt,  dass  das  verwandte  Material  nur  aus  oberflächlich  ange- 
rosteten Stückchen  bestand  und  sich  ausserdem  schwerlich  so  voll- 
ständig extrahiren  liess  wie  leicht  zerfallende  eigentliche  Rostrinde. 
Aber  selbst  unter  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  ist  der  Chlor- 
gehalt jedenfalls  erheblich  geringer,  als  zum  Beispiel  in  der  Rostrinde 
von  Forsyth1.  Wenn  trotzdem  das  Eisenchlorür  in  Beaconsfield  viel 
verheerender  wirkt  als  im  letzteren  Eisen,  so  dürfte  dies  an  dem 
verschiedenen  Gefüge  liegen;  in  Beaconsfield  concentrirt  es  sich  zwischen 
den  oktaedrischen  Lamellen  und  treibt  sie  durch  die  Volumvergrösse- 
rung bei  der  Oxydation  aus  einander,  im  kleinkörnigen  Forsyth  ver- 
theilt es  sich  gleichförmig  und  liefert  zwar  reichlich  Rost,  bewirkt 
aber  keinen  Zerfall. 

Beaeonsfield  gehört  zu  den  oktaedrischen  Eisen  mit  grobem  Ge- 
füge.   An  einigen  ganzen  Lamellen  (Kamazit  -+-  Taenit),  welche  sich 


1  E.  Cohkn  :  Das  Meteoreisen  von  Forsyth  Co. ,  Georgia .  Vereinigte  Staaten. 
Diese  Berichte  1897.  XVI.  394. 

Math.  11.  n»turwU».  Mittli.  1897.  IX.  4*'. 
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aus  den  beim  Zerfall  entstehenden  Brocken  auslesen  Hessen,  wurde 
die  Dicke  bis  zu  2mm  gemessen;  doch  schwankt  sie  nach  den  Beob- 
achtungen an  geätzten  Schnittflächen  nicht  unerheblich.  In  den  mir 
von  Hrn.  Dr.  Krantz  zur  Verfügung  gestellten  Platten  (2865er  mit 
fast  400,,r'"  Schnittfläche)  ist  Kamazit  in  hohem  Grade  vorherrschend; 
Taenit  tritt  nur  stellenweise  deutlich  hervor,  obwohl  dessen  Menge 
keineswegs  geringfügig  ist,  wie  sich  bei  der  Untersuchung  des  ge- 
rosteten Abfalls  ergiebt  ;  von  Kämmen  erfüllte  Felder  sind  sehr  spärlich 
und  klein.  Der  Kamazit  zeigt  deutliehe  und  reichliche  Feilhiebe  (Nei> 
masn'scIic  Atzlinien),  zuweilen  neben  denselben  Ätzgrübchen '.  Die 
Balken  sind  von  recht  verschiedener  Länge,  im  Allgemeinen  aber  kurz; 
besonders  die  letzteren  erscheinen  mannigfach  ausgebuchtet  bis  wellig 
begrenzt  und  an  den  Enden  gerundet,  während  an  den  längeren  häufiger 
ebene  (Grenzflächen  vorkommen.  Gewöhnlich  liegen  mehrere  Balken 
parallel  neben  einander  und  scheinen  sich  bei  dem  undeutlichen  Hervor- 
treten des  Taenit  unmittelbar  zu  berühren  (wulstiger,  gescharter  Kamazit 
Brf.zina's). 

Unter  den  aecessorischen  Bestandteilen  herrschen  Troilitknollen, 
deren  Zahl  bedeutend  ist.  Drei  Platten  von  370',  m  Oberfläche  ent- 
halten z.  B.  16  Knollen  mit  meist  runden  oder  regelmässig  ovalen 
Durchschnitten:  nur  wenige  sind  von  unregelmässiger  Gestalt.  Ihre 
Grösse  liegt  meist  zwischen  ein  und  zwei  Centimeter:  kleinere  sind 
ebenso  selten  wie  grössere.  Alle  werden  von  einer  Graphit-Sehreiber- 
sitzone  umsäumt  ,  in  welcher  bald  ersterer.  bald  letzterer  vorherrscht, 
der  Graphit  stets  innen  liegt  und  sich  gelegentlich  zu  grösseren  Partien 
erweitert,  die  buchtentörmig  in  den  Troilit  eindringen.  Innige  Durch- 
wach siing  vidi  Troilit  und  Graphit,  wie  sie  sonst  oft  vorkommt,  wurde 
nicht  beobachtet.  Vereinzelt  sind  auch  bis  i+rm  grosse  Knollen  vor- 
handen, in  denen  Graphit  vorherrscht  oder  allein  vertreten  ist,  beide 
ebenfalls  von  Schreibersit  umsäumt.  Ausserdem  trifft  man  letzteren 
theils  zwischen  den  Balken,  theils  in  denselben:  grössere  Krystalle  er- 
strecken sich  zuweilen  aus  einem  Balken  in  den  benachbarten. 

Während  zwei  kleinere  Platten  mit  27  und  g^rm  Sclinittfläche 
eohenitfrei  sind,  enthalten  zwei  umfangreichere  25  und  6oqcm  grosse 
Partien,  in  welchen  sich  innerhalb  der  Balken  säulenförmige,  bis  4""° 
lange  und  imm  dicke  Krystalle  von  Cohenit  mit  stark  lückenhaftem 
Waehsthum  an  einander  reihen  und  mit  ihrer  Längsrichtung  parallel 
zur  Längsrichtung  der  Balken  liegen.  Solehe  Partien  gleichen  voll- 
ständig den  cohenitreichen  Theilen  von  Magura,  Wichita  Co.,  Smith- 


'   Die  Ät/.frrübchen  scheinen  zu  ihrem  deutlichen  Hervortreten  eines  stärkeren 
Ätzens  zu  bedürfen  als  die  Feilhiebe. 
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ville  (Gary  fort)  u.  s.  \v.  Würden  von  Beaconsville  nur  Abschnitte  vor- 
liegen ,  welche  je  eine  Ausbildungsform  umfassten  —  und  es  könnten 
dies  schon  recht  grosse  Platten  sein  — ,  so  würde  man  sicherlich  an- 
nehmen, es  handle  sich  um  zwei  verschiedene  Meteoreisen  und  zwar 
um  so  mehr,  als  die  Lamellenbreite  in  den  cohenitfuhrenden  Partien 
merklich  geringer  ist  als  in  den  cohenitfreien.  Eine  derartige  un- 
gleichförmige Vertheilung  des  Cohenit  scheint  übrigens  die  Regel  zu 
sein ;  ausser  Magura  kommt  sie  nach  Brezina  Duel  Hill ,  Sarcpta  und 
Wichita1,  nach  Derby  Bendego1  zu. 

Die  Untersuchung  von  Beaconsville  zeigt  ebenso  wie  diejenige 
von  Forsyth 3,  -  dass  zur  genauen  Kenntniss  eines  Eisenmeteoriten  eine 
weitgehende  Aufschliessung  desselben  noth wendig  ist,  und  dass  das 
Bestreben  der  meisten  Direetoren  von  Meteoritensammlungen,  ein  mög- 
liehst grosses  Gewicht  zu  vereinigen ,  für  die  Erforschung  der  Structur- 
verhältnisse  sehr  hinderlich  wirkt. 

Bei  der  bedeutenden  Masse  von  ganz  oder  theilweise  gerostetem 
Material,  welches  zur  Verfügung  stand,  konnten  alle  accessorischen  Be- 
standteile in  genügender  Menge  für  eine  nähere  Untersuchung  isolirt 
werden. 

Zunächst  Hessen  sich  aus  der  Rostrinde  Troilitknollen  von  abge- 
plattet ellipsoidischer  Gestalt  mit  einem  grössten  Durchmesser  von 
bis  2+""  loslösen.  Ein  nlpr  schweres  Ellipsoid  erwies  sich  nach  dem 
Durchschneiden  als  frischer,  compacter  Troilit,  welcher  zwar  von  einer 
bis  ±mm  dicken  Graphitschale  umgeben  war,  im  Innern  aber  vollständig 
homogen  erschien.  Die  übrigen  Knollen  waren  theilweise  bis  nahezu 
gänzlich  gerostet,  jedoch  derart,  dass  sich  stete  noch  an  frischen  Partien 
mit  Sicherheit  erkennen  Hess,  dass  Troilit  vorgelegen  hat.  Soweit  die 
Verwitterung  schon  genügend  fortgeschritten  ist,  bestehen  alle  Knollen 
aus  dünnen  eoncentrisehen  Schalen  von  Eisenhvdroxvd ,  welche  leicht 
abblättern:  die  weniger  veränderten  zunächst  folgenden  Theile  zeigen 
unvollkommen  schalige  Absonderung;  die  frischen  Kerne  erscheinen 
compact.  Der  Troilit  in  Beaconsfield  ist  also  von  versteckt  eoncen- 
trisch- schaligem  Gefüge,  welches,  wie  so  häufig,  erst  bei  der  Verwitte- 
rung deutlich  hervortritt.  Neben  Knollen  kommen  hier  und  da  auch 
kleine  aderformige  Partien  von  Troilit  vor. 

Die  aus  der  Rostrinde  und  aus  dem  erwähnten,  durch  Zerfallen 
des  Meteoriten  entstandenen  Grus  ausgelesenen  Taenitblättchen  unter- 


1  Die  Meff'oritensammliinx  des  k.  k.  naturhistorischen  llofinusetims  am  I.Mai  1895. 
Ann.  des  k.  k.  naturhistorischen  Hofmiiseums  1896.  X.  285  —  286. 

a  Estndo  sohre  o  nieteorito  de  Bendegö.  Arch.  du  Musen  Naciunal  do  Rio  de 
Janeim  1896.  IX.  130—136. 

1  E.  Ctmr.fi  a.  a.  O. 
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scheiden  sieh  ihren  physikalischen  Eigenschaften  nach  nicht  unerheb- 
lich von  den  durch  Salzsäure  aus  frischen  Stücken  isolirten.  Während 
die  Farbe  der  letzteren  zwischen  Zinuweiss  und  Silberweiss  liegt  und 
die  Oberfläche  glatt  und  stark  metallisch  glänzend  ist,  erscheinen  erstere 
grau,  matt  und  wie  angeätzt  ;  Eisenchlorürlösnng  wirkt  demnach  stärker 
auf  den  Taenit  ein  als  stark  verdünnte  Salzsäure. 

Neben  grösseren ,  bis  zu  4"""  langen,  gedrungenen,  unregelmässig 
gestalteten  Krystallen  von  Schreibersit  mit  gerundeten  Kanten  und  stark 
gerieften  Flächen  wurden  einige  plattcnformige  Partien  beobachtet,  zum 
Theil  mit  ebener,  zum  Theil  mit  geriefter  Oberfläche;  die  grösste  war 
i£u""  dick  bei  einer  Länge  von  12,  einer  Breite  von  6mm.  In  Folge 
ihrer  grossen  Sprödigkeit  zerfallen  Kry stalle  und  Platten  leicht. 

Bei  nicht  allzuweit  fortgeschrittener  Rostbildung  findet  man  auf 
den  Ahlösungsflächen  der  Brocken  häufig  einen  feinen  gelbgrünen  bis 
grünen  ocherigen  Anflug,  welcher  Nickelocher  zu  sein  seheint :  zu  einer 
näheren  Untersuchung  Hess  er  sich  nicht  gewinnen  und  erwies  sich 
auch  als  wenig  stabil. 

Die  nur  schwach  gerosteten  Brocken  wurden  in  zwei  Portionen 
einige  Monate  mit  verdünnter  Salzsäure  (1  HCl+2oaq)  behandelt,  um 
aus  dem  unlöslichen  Rückstand  in  gleicher  Weise  wie  früher'  durch 
Auslesen  unter  einer  scharfen  Lupe,  Schlemmen  mit  Alkohol,  Behan- 
deln mit  dem  Magneten,  mit  Kupferchloridchlorammonium,  starker 
Salzsäure  u.  s.  w.  die  accessorischen  Gemengtheile  zu  isoliren,  welche 
im  vorliegenden  Fall  aus  Troilit,  Schreibersit,  Rhabdit,  Cohenit,  Tae- 
nit, etwas  Graphit,  reichlichen  kohligen  Partikeln  und  Silicatkörnern 
bestehen,  während  chromhaltige  Mineralien  (Chromit,  Daubreelith)  voll- 
ständig fehlen.  Dabei  ergaben  die  beiden  Partien,  obwohl  keinerlei 
Auswahl  des  Materials  getroffen  war,  ein  abweichendes  Resultat.  Die 
eine  lieferte  nur  vereinzelte  Cohenitkrystalle ,  sehr  reichlich  Schreiber- 
sit und  so  viel  Rhabdit,  dass  er  sich  in  einer  zur  Analyse  einige r- 
maassen  genügenden  Menge  rein  gewinnen  liess ;  in  dem  aus  der  zweiten 
Portion  erhaltenen  Rückstand  waren  Rhabdite  in  sehr  geringer  Menge, 
Schreibersitkrystalle  in  massiger  Zahl  vertreten,  dagegen  enthielt  er 
reichlichen  Cohenit.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  nicht  nur  letzterer, 
wie  schon  die  makroskopische  Untersuchung  ergab,  sondern  auch  der 
Schreibersit  sehr  ungleichförmig  vertheilt  und  zwar  wahrscheinlich 
nesterförmig  angehäuft  ist,  eine  Beobachtung,  welche  man  schon  öfters 
gemacht  hat2.    Man  ersieht  daraus,  dass  bei  Beschränkung  der  Unter- 

1  K.  Oohkx  und  K.  Wkixs«  nrxK  .  Meteoreisen- Studien.  Ann.  des  k.  k.  natur- 
liisror.  Hofmuseums  1891.  VI.  132-133;  K.  C'ohkx,  Meteoreisen- Studien  III.  Ib.  1894. 
IX.  98  -09. 

2  Ver.nl.  t-  B.  Cohfn,  Meteoreisen -Studien  II.  Ann.  des  k.  k.  naturhistor.  Hof- 
museums 1892.   VII.  145  und  Derby  a.a.O. 
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suchung  auf  kloine  Stücke  die  Bestandteile  sicli  ihrer  Menge  nach 
nicht  richtig  schätzen  lassen,  ja  einzelne  sogar  vollständig  übersehen 
Morden  können. 

Der  unmagnetische  Rückstand  lieferte  nach  der  Behandlung  mit 
starker  Salzsäure,  abgesehen  von  Silicatkörnern  und  etwas  Graphit, 
theils  feine,  glanzlose,  leicht  abschlemmbare  kohlige  Partikel,  theils 
gröberes  Pulver  und  kleine  Brocken  einer  stark  glänzenden,  schwer 
verbrennbaren  Kohle,  wie  sie  bisher  in  keinem  Meteoreisen  beobachtet 
zu  sein  scheint. 

Auf  eine  quantitative  Bestimmung  der  mineralogischen  Zusammen- 
setzung auf  Grund  der  Isolirung,  wie  ich  sie  bei  früheren  Untersuchun- 
gen vielfach  ausfuhren  konnte,  musste  verzichtet  werden,  da  die  be- 
nutzten Abfalle  zu  stark  gerostet  waren,  als  dass  sie  ein  auch  nur 
einigennaassen  zuverlässiges  Resultat  hätten  geben  können. 

Die  nähere  Untersuchung  der  isolirten  Gemengtheile  lieferte  die  fol- 
genden Resultate;  alle  Analysen  wurden  von  Hrn.  0.  Sjöström,  die  Be- 
stimmungen der  speeifischen  Gewichte  von  Hrn.  Dr.  W.  Leick  ausgeführt. 

1 .  Schreibersit.  Zur  chemischen  Untersuchung  (Analyse  I)  wur- 
den die  grössten  und  anscheinend  reinsten  Krystalle  ausgewählt;  sie 
lösten  sich  ohne  Rückstand  in  Königswasser. 

I 

Angew.  Subst.  0.4033 
Fe  66.92 
Ni  18.16 
Co  0.62 
P  14.88 
100.58 

Fe:Ni(Co):P  =  2.4917:0.6668:1 
Fe  +  Ni(Co):P  =  3.1585:1 

Die  Farbe  des  Schreibersit  habe  ich  früher  als  zinnweiss  angegeben1; 
sie  liegt  aber  zwischen  Zinnweiss  und  Silberweiss,  dem  letzteren  sich 
mehr  nähernd,  wie  ich  jetzt  an  reichlichem  und  sehr  sorgfältig  be- 
handeltem Material  feststellen  konnte.  Die  Spaltbarkeit  erscheint  hier 
etwas  weniger  vollkommen  als  z.B.  in  Toluca  und  Glorieta,  und  auch 
die  Sprödigkeit  ist  geringer.  Das  speeifische  Gewicht  von  Krystallen 
und  grösseren  Bruchstücken  wurde  zu  7.1697  bei  170  (angew.  Subst. 
1^4563)  ermittelt,  dasjenige  von  kleinen  ^  bis  i£ram  grossen  Stückchen, 
wie  man  sie  gewöhnlich  bei  der  Isolirung  gewinnt,  zu  7.1754  bei  170 
(angew.  Subst.  0*4005). 

2.  Rhabdit.    Derselbe  tritt  lediglich  in  Form  sehr  feiner  Nädel- 
chen  auf,  deren  Dicke  zumeist  zwischen  0.003  unu*  °m™01  uegt 
den  Grenzwerthen  von  0.001  und  om.m02  bei  einer  omin8  erreichenden 

1  Meteoritenkunde.    Heft  I.  129.   Stuttgart  1894. 
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Lange.  Die  Analyse  (II)  ist  leider  unvollständig,  da  das  Eisen  ganz, 
Kobalt  zum  Theil  verunglückte;  doch  lässt  sieh  die  Menge  des  letzteren 
auf  0.80  Proeent  schätzen. 

Angcw.  Suhst.  0.0986 

Fe  (|)iff.)  Ui-54] 
Ni  42.61 
C>  |o.8oJ 

P  I.VQ5 
100.00 

Fe  :  Ni(Co) :  P  —  1.5293  : 1.5240  :  1 
Fe-t-  Ni(Co):  P  =  3.0533  : 1 

Trotz  ihrer  Unvollständigkeit  liefert  die  Analyse  eine  weitere  Be- 
stätigung für  die  Annahme,  dass  dem  Schreibersit  und  Rhabdit  die 
gleiche  Formel  zukomme  {[Fe,  Ni,  Co],  P)1;  ferner  ergiebt  der  Vergleich 
der  Analysen  I  und  II,  dass  der  Nickelgehalt  im  Rhabdit  erheblieh 
höher  ist  als  im  Schreibersit.  Dies  seheint  nach  den  bis  jetzt  vor- 
liegenden Untersuchungen  in  der  Regel  der  Fall  zu  sein:  für  14 Schreibei- 
site wurde  ein  Gehalt  an  Ni  +  Co  von  1  1.2S  bis  29.18  Procent  ermittelt, 
für  8  Rhabdite  ein  solcher  von  27.83  bis  43.41.  und  zwar  ergiebt  der 
Durehschnitt  20.63  und  34.52  Procent,  Der  abweichende  krystallo- 
graphische  Habitus  wird  vielleicht  durch  diesen  Unterschied  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  bedingt. 

3.  Taenit.  Zur  Analyse  (III)  und  Bestimmung  des  spezifischen 
Gewichts  wurden  nur  dureh  verdünnte  Salzsäure  isolirte  Blättchen  von 
zinn-  bis  silberweisser  Farbe  und  starkem  metallischen  Glanz  verwandt. 
Die  verfügbare  Menge  reichte  nicht  aus,  um  zur  Ermittelung  des  Kohlen- 
stoflgehaltcs  eine  besondere  Portion  zu  verwenden.  Es  musste  daher 
auf  directe  Bestimmung  des  Eisen  verzichtet  werden;  denn  ich  habe 
ausnahmslos  die  Erfahrung  gemacht,  dass  dieselbe  zu  hoch  ausfallt, 
wenn  Kupferehloridehlorammoniuin  als  Lösungsmittel  angewandt  wird. 

Da  der  Rückstand  aus  Schreibersit  und  Rhabdit  bestand,  wurde 
der  Phosphorgehalt  zu  gleichen  Theilen  nach  den  Analysen  I  und  II 
verrechnet.  III«  giebt  die  Zusammensetzung  nach  Abzug  des  gesammten 
Phosphornickeleisen  {3.73  Procent).  Es  ist  der  niekelreichste  Taenit, 
welcher  bisher  analysirt  worden  ist. 

III  lila 

Aiig^w.  Subst.  0.2783 

RiVkstiiud  3.07 

Fe  (Difr.)  49.38  50  92 

Ni  46.39  47-98 

Co  0.61  0.63 

C  0.45  0.47 
P  1 

100.00  100.00 
1    E.  Cohkx,  Mrteoi  itenkundc.    Heft  I.  131-132.   Stuttgart  1894. 
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Die  erste  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts,  bei  welcher  die 
Blättchen  sich  4  Stunden  in  Wasser  eingetaucht  unter  der  Luftpumpe 
befunden  hatten,  ergab  nur  6.87.  Bei  einer  zweiten  Bestimmung  wurde 
der  Taenit  erst  mit  Wasser  ausgekocht  ,  dann  2  1  Stunden  unter  der  Luft- 
pumpe gelassen;  das  specifische  Gewicht  erhöhte  sich  auf  7.1754  bei 
iq?3C.  (angcw.  Subst.  0^1741).  Da  auch  diese  Zahl  auffallend  niedrig 
ist,  wurde  die  Wägung  noch  einmal  in  Alkohol  wiederholt;  sie  ergab 
ein  noch  weniger  befriedigendes  Resultat  (7.1297).  Wenn  auch  der  Tae- 
nit aus  Toluca  und  Glorieta  Mt.  höhere  Zalden  geliefert  hat  (7.61  22  und 
7.7699),  so  sind  <loch  auch  letztere  für  Legirungen  mit  einem  derartig 
hohen  Nickelgehalt,  augenscheinlich  zu  niedrig.  Es  wurde  dies  früher 
durch  den  Aufbau  aus  feinen  Lamellen  und  die  dadurch  bedingte  Schwie- 
rigkeit, die  Luft  vollständig  auszutreiben,  erklärt1;  es  scheint  noch  un- 
vollständige Benetzung  Innzuzukommen. 

4.  Lösungs  rück  stand.  Bei  der  Behandlung  des  Meteoreisen 
mit  stark  verdünnter  Salzsäure  hinterblieb,  wie  es  fast  ausnahmslos  der 
Fall  ist,  ein  Lösungsrückstand  von  Nickcleisen,  jedoch  nicht  von  so  un- 
regelmässig zackiger  Gestalt,  in  geringerer  Menge  und  weniger  compact 
als  gewöhnlich.  Die  meist  annähernd  isometrischen  Stücke  sind  bis  zu 
5,UD1  gross,  feinporös  bis  von  fast  schwammigem  Aussehen  und  laufen 
schnell  mit  grünlich  bronzegelber  Farbe  an. 

Die  Analyse  ergab  die  unter  IV  oder  nach  Abzug  von  Rhabdit 
(0.40  Procent)  und  Berechnung  auf  100  die  unter  IVö  folgenden  Zahlen. 
Bei  der  Auflösung  in  Königswasser  hinterblieb  kein  Rückstand. 

IV  IV« 

Angew.  Subst.  0.6410 

Fe  92.09  92.62 
Ni  6.93  6.81 

Co  0.56  0.57 

P  0.06  

99.64  100.00 

Der  Gehalt  an  Ni-f-Co  ist  grösser,  als  er  sonst  in  den  Lösungs- 
rückständen zu  sein  pflegt'.  Sie  scheinen  demnach  und  nach  ihren 
physikalischen  Eigenschaften  anderer  Art  zu  sein  als  die  früher  unter 
der  Bezeichnung  »zackige  Stücke«  beschriebenen,  welche  die  Zusam- 
mensetzung des  Kamazit  ergaben.  Vielleicht  sind  es  Theile  des  Füll- 
eisen, also  innige  Gemenge  von  Kamazit  mit  feinen  Taenitblättchen. 

5.  Cohen  it.  Die  Krystalle  erreichen  eine  Länge  von  7"""  bei 
einer  Dicke  von  2ram,  bleiben  aber  meist  erheblich  hinter  dieser  Grösse 


1   E.  CoHKN,  Metemvisen- Studien  IV.  Ann.  des  k.  k.  natui-histor.  Ilnt'inuseiiiiis 
1895.  X.  91  —  92. 

5   Vergl.  E.  Cohkn.  Meteoritenkunde.    Heft  1.  98-99.   Stuttgart  1894. 
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zurück;  sie  sind  von  unregelmässiger  Gestalt,  ausserordentlich  stark 
gerundet  und  voller  Vertiefungen,  so  dass  sie  gleichzeitig  ein  hervor- 
ragend geflossenes  und  eorrodirtes  Aussehen  besitzen.  Es  erscheint 
zweifelhaft,  ob  nur  lückenhaftes  Wachsthum  vorliegt  oder  auch  Ein- 
wirkung einer  Mutterlauge  auf  die  fertig  gebildeten  Kry stalle.  Nach 
Farbe  und  Glanz  ist  der  Oohenit  dem  Schreibersit  recht  ähnlich :  ersterer 
zeigt  aber  einen  stärkeren  Stich  in\s  Gelbe  und  lässt  sich  als  silber- 
weiss  bezeichnen:  der  Strich  ist  grausehwarz.  Wie  heim  Schreibersit 
aus  Beaconsfield  ist  die  Sprödigkeit  geringer,  die  Spaltbarkeit  un- 
deutlicher als  bei  den  von  mir  untersuchten  Krystallen  aus  anderen 
Meteoreisen. 

Da  die  physikalischen  Eigenschaften  sehr  ähnlich  sind  und  beide 
Mineralien  hier  in  grösseren  Krystallen  auftreten,  lassen  sich  Schreiber- 
sit und  Cohenit  nicht  so  gut  wie  sonst  von  einander  unterscheiden; 
in  Folge  dessen  war  dem  zur  Analyse  verwandten  Material  augen- 
scheinlich Schreibersit  beigemengt,  wenn  auch  ein  Theil  des  Rück- 
standes bez.  des  Phosphorgehalts  auf  Einschlüsse  und  Verwachsungen 
zurückzuführen  sein  wird.  Aus  dem  Pulver  Hessen  sich  keine  kohligen 
Partikel  abschlämmen,  wie  es  sonst  öfters  der  Fall  ist. 

Zur  Kohlenstoffbestimmung  wurde  Kupferchloridchlorammonium, 
für  die  Ermittelung  der  übrigen  Bestandtheile  Salzsäure  als  Lösungs- 
mittel angewandt1.  Das  Resultat  der  beiden  Analysen  folgt  unter  V 
und  Vrz;  berechnet  man  dieselben  auf  schreibersitfreie  Substanz,  um 
vergleichbare  Daten  zu  erhalten,  so  ergeben  sich  als  Gesammtzusam- 
mensetzung  die  unter  V/>  oder  nach  Berechnung  auf  100  die  unter 
Vf  folgenden  Zahlen. 


V 

Va 

VA 

Vc 

Angew.  Subst. 

0-4333 

C5J59 

Fe 

88.66 

91.62 

90.94 

Ni 

3.81 

2.24 

2.22 

Co 

0.30 

0.30 

O.3O 

C 

5-5' 

6..S4 

P 

'45 

Rückstand 

16.32 

100.75  100.00 
(Fe,  Ni,  Co)  :C  =  3.064:  1 


Das  speeifische  Gewicht  ganzer  Kry stalle  ergab  7.2014  bei  I5°C. 
Dasselbe  ist  erheblich  niedriger,  als  es  früher  für  den  Cohenit  aus 
Magura  und  Wichita  Co.  gefunden  wurde  (7.5613  und  7.3236),  und 
erhöht  sich  nur  wenig,  nämlich  auf  7.2057,  wenn  man  eine  mittlere 
Beimengung  von  13.06  Procent.  Schreibersit  in  Rechnung  zieht.  Es 


1  Vergl.  E.  Cohen,  Meteoreisen-Siudien  V.  Ann.  d.  k.  k.  nntnrhistor.  Hofiimseuins 
1897.  XL  59. 
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mag  (lies  daran  liegen,  dass  die  Krystalle  nicht  nur  an  der  Oberfläche, 
sondern  auch  im  Innern  weniger  compact  ausgebildet  sind. 

6.  Troilit.  Zur  chemischen  Untersuchung  und  zur  Bestimmung 
des  specifisehen  Gewichts  verwandte  ich  die  Hälfte  des  erwähnten  1 iF 
schweren  Knollens.  Nach  dem  gröblichen  Zerkleinern  wurden  £  bis  2mm 
grosse  Stücke  einzeln  unter  einer  scharfen  Lupe  ausgelesen  und  nach 
dem  weiteren  Zerkleinern  mit  dem  inagne tischen  Messer  geprüft;  nur 
einige  wenige  Partikel  Hessen  sich  ausziehen ,  während  das  übrige 
Material  sich  als  vollständig  unmagnetisch  erwies.  Beim  leichten  Auf- 
stossen  mit  dem  Pistill  lösten  sich  ziemlich  häufig  schwach  gewölbte 
plattenförmige  Stücke  mit  recht  glatten  Flächen  ab,  so  dass  man  auch 
am  scheinbar  compacten  frischen  Troilit  auf  diese  Weise  eine  schalige 
Absonderung  erkennen  kann.  Die  Farbe  ist  bronzegelb,  um  ein  Geringes 
lichter  als  beim  Magnetkies  von  Bodenmais,  der  Strich  grauschwarz 
mit  Stich  in's  dunkel  Bronzefarbige.  Unter  VI  folgen  die  durch  die 
Analyse  ermittelten  Zahlen,  Via  giebt  die  auf  100  berechnete  Zu- 
sammensetzung nach  Abzug  des  Graphit. 


VI 

VI« 

VIA 

gew.  Subst. 

0.3327 

Graphit 

o.33 

Fo 

57-49 

5807 

63.50 

Ni 

430 

4-34 

0.16 

Co 

1.50 

o-S7 

s 

35  7' 

36.07 

35-77 

I* 

Spur 

CI 

Spur 

99-33 

100.00 

100.00 

Fe  +  Ni  +  Co  :  S 

=  1 :  0.9901 

Das  Material  zur  Ermittelung  des  specifisehen  Gewichts  (-§-  bis  2°"" 
grosse  Stücke)  wurde  ganz  besonders  sorgfaltig  ausgesucht  und  nach 
Entfernung  aller  Stückchen  mit  anhaftendem  Graphit  einige  Secunden 
mit  concentrirter  Flussaure  behandelt,  um  die  feinen  Häute  von  Eisen- 
hydroxyd aufzulösen,  welche  manche  Absonderungsflächen  bedeckten. 
Die  Bestimmung  ergab  4.7379  bei  2  2°C.  (angew.  Subst.  1^6537),  was 
sehr  gut  mit  den  für  das  künstliche  Einfach -Schwefeleisen  angegebenen 
Zahlen  (4.7-4.9)  übereinstimmt,  während  das  specifisehe  Gewicht  des 
Magnetkies  nur  4.58-4.64  betragen  soll. 

Von  manchen  Meteoritenforschern  ist  angenommen  worden ,  dass 
ein  Gehalt  an  Nickel  auf  Beimengung  von  Nickeleisen  deute,  und  dass 
dadurch  die  Abweichung  von  der  Zusammensetzung  des  Magnetkies  be- 
dingt werde.  Diese  Annahme  dürfte  hier  ausgescldossen  sein.  Da  das 
Verhältniss  von  Nickel  und  Kobalt  ein  ganz  anderes  ist  als  im  Nickel- 
eisen (vergl.  unten  Analyse  X),  so  müsste  neben  einem  dem  Schwefel- 
eisen zukommenden  Gehalt  an  Kobalt  und  Nickel  gerade  so  viel  Nickel- 
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eisen  beigemengt  sein,  um  den  Schwefelgehalt  des  Magnetkies  auf  den- 
jenigen des  Troilit  zu  reduciren.  Abgesehen  davon,  dass  ein  solcher 
Zufall  kaum  ernstlieh  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  müsste  auch  eine  der- 
artige nicht  unbedeutende  Beimengung  von  Nickeleisen  sieh  bei  der 
Prüfung  mit  dem  Magneten  bemerklich  machen.  Alle  ermittelten  Eigen- 
schaften (chemische  Zusammensetzung,  speeifisches  Gewicht,  unmagne- 
tisches  Verhalten}  scheinen  mir  vielmehr  zweifellos  zu  beweisen,  dass 
die  Verbindung  (Fe,  Ni.  Co)  S  und  nicht  Magnetkies  mit  Beimengung 
von  Nickeleisen  vorliegt.  Soweit  man  nach  den  beiden  einzigen  jetzt 
vorhandenen  vollständigen  Analysen  von  Troilit  schliessen  kann,  zeichnet 
sich  derselbe  durch  einen  hohen  Kobaltgehalt  aus,  welcher  nach  Smitii 
in  Troilit  aus  Cosby's  (  reck  sogar  noch  grösser  ist  als  der  Nickel- 
gehalt1. Dessen  auf  100  reducirte  Analyse  wurde  oben  unter  VI/>  zum 
Vergleich  hinzugelugt*. 

7.  Graphit.  Derselbe  wurde  nur  in  verhältnissmässig  wenigen 
bis  zu  3mm  grossen  Stücken  gewonnen,  deren  Menge  zur  Ausfuhrung 
einer  Analyse  nicht  ausreichte.  Der  Graphit  ist  dicht,  graulichschwarz 
und  von  mattem  Glanz:  das  speeifisehe  tiewicht  wurde  mit  Tnoui.ET\scher 
Lösung  zu  2.250  bis  2.292  bestimmt.  Mit  rauchender  Salpetersaure  und 
chlorsaurem  Kalium  behandelt,  liefert  er  Graphitsäurc,  beim  Glühen  mit 
Salpetersäure  bläht  er  sich  nicht  auf,  verhält  sich  also  wie  der  sogenannte 
Graphitit  Luzi's.  Zum  Vergleich  wurde  eine  Reihe  von  Graphitvarie- 
täten mit  Salpetersäure  geprüft,  und  es  ergab  sich,  dass  alle  deutlieh 
blättrigen  Varietäten  (z.  B.  Ceylon,  Pargas,  Chamouny)  sieh  aufblähen, 
während  alle  dichten  (z.  B.  Borrowdale,  Alibert- Gruben,  Toluea,  Magura) 
unverändert  Ideiben.  Es  erscheint  dalier  die  Annahme  berechtigt  ,  dass 
das  Verhalten  gegen  Salpetersäure  lediglich  durch  die  Structur  bedingt 
ist  und  nicht  dazu  dienen  kann,  verschiedene  Modificationen  zu  unter- 
scheiden3. 

8.  Kohlige  Substanz.  Die  Stücke  erreichen  eine  Grösse  von 
3'UIU,  sind  aber  meist  sehr  viel  kleiner  und  sinken  bis  zu  staubförmigen 
Partikeln  herab.  Da  sie  sehr  spröde  sind,  mögen  die  Partien  im 
Meteoreisen  grössere  Dimensionen  besessen  haben  und  in  Folge  der 
vielfachen  Operationen  bei  der  Isolirung  allmählich  in  kleine  Bruch- 

'  Kesearehcs  im  the  solid  carbon  Compounds  in  meteorites.  Am.  Journ.  of 
Science  1876  (3).  XI.  433. 

1  Bezüglich  der  sonst  noch  vorliegenden  Analysen,  in  denen  theils  Nickel  und 
Kohall  nicht  getrennt  sind,  theils  Schwefel  oder  Eisen  ans  der  Differenz  l>estinimt 
worden  ist,  vergl.  K.  Cohf.n ,  Metenrite nkunde.  Heft  I.  197  —  198.  Stuttgart  1894. 

*  Nach  dem  Niederschreiben  obiger  Zeilen  erschien  die  Arbeit  von  Wfinschknk, 
in  welcher  er  zu  dem  gleichen  Resultat  gelangt  (l'ber  den  Gmphitkohlenstoff  und 
die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  Graphit.  Graphitit  und  Gniphitoid.  Zeitschr. 
f.  Ivrystallographie  u.  Mineral.  1H97.  XXVIII.  291-304). 
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stücke  zerfallen  sein.  Manche  Stückchen  sind  mit  Schreibersit  ver- 
wachsen, bei  anderen  kann  man  aus  der  Einwirkung  eines  Magneten 
schliessen,  dass  metallische  Einschlüsse  vorhanden  sind;  weitaus  das 
meiste  Material  verhält  sich  aber  vollkommen  unmagnetisch.  Die  Farbe 
ist  eisensehwarz,  der  Strich  grauschwarz,  der  Bruch  vollkommen  museh- 
lig,  der  Glanz  metallartig,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  demjenigen  des 
Anthracit  und  der  Glanzkohle  liegend.  Das  Pulver  enthält  nach  dem 
Resultat  der  mikroskopischen  Untersuchung  in  geringer  Menge  gelb- 
braune durchsichtige  Körnchen,  welche  amorph  zu  sein  seheinen.  Beim 
Erhitzen  im  Kölbchcn  findet  ohne  Decrepitiren  eine  reichliche  Abgabe 
von  Wasser  statt  unter  Bildung  eines  zarten  weissen  Beschlags  und 
unter  Entwickelung  eines  aromatischen  Geruchs;  derselbe  Geruch  zeigt 
sich  bei  Behandlung  mit  kochender  Kalilauge,  welche  schwach  bräun- 
lich getarbt  wird.  Beim  Erhitzen  an  der  Luft  verbleibt  ein  geringer 
Rückstand  von  braunen  flockigen  Partikeln  (im  Wesentlichen  Eisenoxyd) 
und  von  einigen  weissen  trüben  Körnchen,  welche  zersetzten  Silicat- 
körnern  gleichen.  Das  speeifische  Gewicht  wurde  mit  ThoulktscIkt 
Lösung  zu  1.5 5 -1.65  bestimmt. 

Eine  Analyse  sorgfaltig  ausgesuchter  und  gänzlich  unmagnetischer 
Stückchen  ergab  nach  dem  Trocknen  bei  1150: 


VII  VII  o  VI  Ii 

Atigew.  Subst.  0.1563  0.1339 

Rückstand  1.79  1.79 

C  76.95  76.95 

II  2.26  2.26 

WllSSlT  13.22  13.22 

Differeni  (N,0)  7.25 


1 00.00 

Das  Wasser  wurde  im  Luftstrom  durch  Erhitzung  bis  auf  1900  aus- 
getrieben und  direct  gewogen :  dabei  setzte  sich  im  Chlorcaleiumrohr 
in  geringer  Menge  ein  weisses,  in  feinen  Nadeln  krystallisirendes,  leicht 
flüchtiges  Sublimat  ab. 

Nach  den  physikalischen  Eigenschaften  und  nach  der  chemischen 
Zusammensetzung  steht  die  vorliegende  kohlige  Substanz  der  Glanz- 
kohle am  nächsten:  vom  Anthracit  unterscheidet  sie  sich  dadurch,  dass 
sie  nicht  decrepitirt,  Kalilauge  färbt  (wenn  auch  nur  sehr  schwach), 
einen  aromatischen  Geruch  giebt,  bräunlich  durchscheinende  Partikel 
enthält  und  einen  bemerkenswerth  hohen  Gehalt  an  Wasser  aufweist. 

9.  Silicat  körn  er.  Die  meisten  sind  matt  weiss  und  gleichen 
einem  durch  Salzsäure  zersetzbaren  Silicat ;  man  darf  wohl  annehmen, 
dass  Olivinkörner  vorgelegen  haben.  Reichlich  vertreten  sind  ferner 
wasserklare  Körner,  welche  meist  on,mi  gross  sind,  jedoch  einerseits 
bis  auf  o"'.m03  herabsinken,  andererseits  vereinzelt  o'T'6  Durchmesser 
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erreichen.  Ihr  Brechungsexponent  Hess  sieh  zu  i. 547-1. 550,  ihr  spe- 
cifisches  Gewiclit  zu  2.64-2.65  bestimmen;  sie  sind  in  Flussäure  löslieh, 
in  der  Phosphorsalzperle  unlöslich  und  liefern  sehr  lebhafte  Interferenz- 
farben.    Es  liegt  zweifellos  Quarz  vor. 

In  dem  nach  Behandlung  mit  Flussäure  verbleibenden  Rückstand 
herrschen  stark  doppelbrechende  farblose  Körner  von  0.03  bis  on>.m33 
Durchmesser  weitaus  vor;  ein  Theil  hat  einen  niedrigen  Brechungs- 
exponenten  und  ist  sehr  reich  an  opaken  Einschlössen,  andere  haben 
einen  erheblich  höheren  Breehungsexponenten  als  Quarz  und  sind,  frei 
von  Interpositionen.    Ziemlich  reichlich  vorhanden  sind  ferner  schwach 
doppelbrechende  farblose  Körner  mit  etwa  dem  gleichen  Brechungsexpo- 
nenten wie  die  zuletzt  genannten.    Hinzu  kommen  vereinzelt:  kleine 
sechsseitig  begrenzte  opake  Kryställehen ,  die  als  Chromit  zu  deuten 
sind,  da  das  Pulver  Chrom reaction  giebt:  schief  auslöschende  augit- 
ähnliche  Säulchen  und  gelbgrüne  augitähnliche  Splitter;  pleochroitisehe 
(grüne  und  braune  Farben  zeigende),  säulenförmige,  gestreifte  hyper- 
sthenähnliche  Fragmente;  bläuliehe  pleochroitisehe  Körner  und  Säulen 
mit  fleckiger  Farbenvertheilung  und  zum  Theil  reich  an  opaken  Ein- 
schlüssen; nelkenbraune,  pleochroitisehe  Splitter  mit  sehr  starker  Ab- 
sorption, welche  an  Turmalin  erinnern;  ein  Zirkonmikrolith. 

10.  Gesammtannly se.  Dieselbe  lieferte  die  unter  VIII  bis  Yllle 
folgenden  Zahlen;  VIII/ giebt  die  auf  100  berechnete  Zusammensetzung 
nach  Abzug  von  Phosphornickeleisen,  Troilit  und  Eisenchlorür.  Cohe- 
nit  lässt  sich  nicht  berechnen,  da  der  Kohlenstoff  demselben  wahr- 
scheinlich  nur  zum  Theil  entstammt.  Auf  Chrom  wurde  mit  nega- 
tivem Erfolg  geprüft. 


VIII 

VIII« 

VIII  b 

VIIIc 

VIII«/ 

VIII* 

VIII/ 

Angcw.  Sulist. 

0.8137 

8.23  IO 

2.7124 

57396 

13  7448 

Fe 

92.56 

9256 

92.35 

Ni 

7-34 

7-34 

7.10 

Co 

0.48 

0.48 

0.48 

Cu 

0.023 

0.02 

0.02 

C 

0.05 

0.05 

0.05 

P 

0.26 

0.26 

Cl 

O.OI3 

O.Ol 

s 

0.041 

0.04 

100.76 

100.00 

Als  mineralogische  Zusammensetzung  ergiebt  sich  demnach  für  das 
untersuchte  Stück: 

Nii'kelcison  98.07 

rhos|)hornickol..'iscn  1.75 

Troilit  0.11 

Lavrcneit  0.02 

Kohlenstoff  0.05 

100.00 
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Es  gelang  noch  auf  einem  anderen  Wege,  den  Gehalt  an  Eisen- 
chlorür  im  Nickeleisen  wenigstens  annähernd  zu  ermitteln.  Ein  etwa 
600^  schweres  Stück  war  einige  Monate  unter  Wasser  aufbewahrt 
worden  um  zu  versuchen ,  ob  sich  auf  diese  Weise  das  Eisenchlorür  so- 
weit extrahiren  lasse,  dass  ein  weiterer  Zerfall  verhindert  werde.  Die 
Bestimmung  des  in  Lösung  gegangenen  Chlor  ergab  0^9202 1  oder  für 
das  Meteoreisen  einen  Gehalt  von  0.27  Procent  FeCl,:  in  Wirklichkeit 
wird  derselbe  höher  sein,  da  schwerlich  eine  vollständige  Extraction 
stattgefunden  hat.  In  der  sich  ergebenden  ungleichförmigen  Vertheilung 
des  Eisenchlorür  sehe  ich  eine  weitere  Bestätigung  meiner  schon  früher 
ausgesprochenen  Vermuthung,  dass  das  Eisenchlorür  im  Meteoreisen  sehr 
leicht  wandert  und  sich  an  geeigneten  Stellen  ansammelt2. 

1 1.  Stilpnosiderit.  Unter  den  mir  von  Hrn.  Dr.  Vogelsang  über- 
mittelten Stücken  normaler  Rostrinde  befand  sich  ein  etwa  4™  grosser 
abgeplatteter  Knollen,  welcher  alle  Eigenschaften  der  als  Stilpnosiderit 
oder  Eisenpecherz  bezeichneten  Varietäten  des  Eisenhydroxyd  zeigte: 
bräunlichsehwarze  Farbe;  vollkommen  compactes  und  festes  Gefüge; 
ausgezeichnet  muschligen,  fettglänzenden  Bruch ;  bräunlichgelben  Strich ; 
Härte  5-6.  Auch  die  mikroskopische  Untersuchung  ergab  vollständige 
Übereinstimmung  mit  den  Stilpnosideriten  von  Baden  in  Ungarn  und 
von  Hohenlinden  bei  'Cassel.  Die  Substanz  wTird  im  Dünnschliff  zum 
grössten  Theil  lebhaft  rothgelb  durchsichtig  und  erweist  sich  als  dop- 
pelbrechend; die  Polarisationserscheinungen  deuten  auf  eine  sehr  fein- 
faserige Structur.  Eingelagert  finden  sich  dunkelbraune  Partien  und 
Adern,  welche  zuweilen  von  lichteren  Zonen  umgeben  werden  und 
Einschlüsse  von  Quarzsplittern  enthalten. 

Zur  Ermittelung  des  Rückstandes  und  Glühverlustes  wurden  etwa 
2V  angewandt  und  nach  der  Theilung  der  Lösung  in  vier  Portionen 
die  übrigen  Bestandtheile  bestimmt.    Die  Analyse  ergab: 


IX 

Unlüsl.  Rüc  kstand 

'•52 

Fe.O, 

82.77 

NiO  +  CoO 

1.68 

p,o5 

0.48 

S()3 

0.58 

Cl 

°-33 

Glühverlust 

>34i 

100.77 

Der  unlösliche  Rückstand  erwies  sich  bei  der  Prüfung  mit  Fluss- 
säure fast  ganz  aus  Kieselsäure  bestehend.    Demnach  stimmt  auch  die 

1  Das  ausgeschiedene  Eisenhydroxyd,  welches  mit  Flussäure  gelöst  wurde,  er- 
wies sich  als  rhlorfrei. 

1  Das  Meteoreisen  von  Forsyth  Co.,  Georgia.  Vereinigte  Staaten.  Diese  Berichte 
»897-  394-395- 
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chemische  Zusammensetzung  mit  derjenigen  des  Stilpnosiderit  überein, 
welcher  sicli  durch  einen  Gehalt  an  Phosphorsäure  und  Kieselsäure 
auszuzeichnen  pflegt  und  diesen  Bestandtheilen  wahrscheinlich  den  cha- 
rakteristischen Glanz  verdankt.  Ks  liegt  ein  mit  schwefelsaurem  uml 
phosphorsaurem  Eisen .  sowie  mit  Eisenchlorür  und  Quarz  gemengtes 
Eisenhydroxyd  vor,  welches  dein  Wassergehalt  nach  zum  Brauneisen- 
erz zu  rechnen  ist.  Da  tlie  übrigen  Theile  des  mir  vorliegenden  ge- 
rosteten Abfalls  sich  nicht  von  der  gewöhnliehen  Rostrinde  der  Eisen- 
meteoriten unterscheiden,  welche  den  ocherigen  Varietäten  des  Braun- 
cisenerz  gleichen,  so  liegt  es  nahe  anzunehmen,  dass  dieser  Knollen 
aus  Troilit  entstanden  ist.  wofür  auch  die  Gestalt,  die  compacte  Be- 
schaffenheit und  die  leichte  und  vollkommene  Ablösung  von  der  um- 
gebenden Rinde  sprechen,  gegen  welche  er  scharf  abgegrenzt  war. 
Der  Chlorgehalt  macht  es  wahrscheinlich,  dass  Eisenchlorür  wie  beim 
Nickeleisen,  so  auch  beim  Troilit  die  Zersetzung  einleitet  und  befördert. 
Die  Anwesenheit  von  Quarzsplittern  ist  allerdings  schwer  erklärlich. 

Schliesslich  wäre  noch  die  Frage  zu  erörtern,  ob  BeaconsfieUl 
als  ein  selbständiges  Meteoreisen  anzusehen  ist  oder  dem  Fall  von 
Cranbourne  angehört,  eine  Frage,  welche  bei  der  geringen  Entfernung- 
der  Fundorte  jedenfalls  sehr  nahe  liegt.  Hr.  Prof.  Bkrwertii  war  so 
freundlich,  mir  eine  Platte  von  Cranbourne  aus  dem  Wiener  Natur- 
historischen Ilofmuseum  zur  Verfugung  zu  stellen.  Der  Vergleich  er- 
gab, dass  ihr  Gefüge  demjenigen  des  cohenitfreien  Theils  von  Bcacons- 
field  sehr  ähnlich  ist.  Beide  Eisen  sind  Oktaedrite  mit  groben  Lamellen; 
in  beiden  ist  der  wulstige,  geschürte  Kamazit  unregelmässig  wellig 
begrenzt  sowie  reich  an  Feilhieben;  in  beiden  tritt  Taenit  auf  ge- 
ätzten Flächen  kaum  hervor,  und  an  Kämmen  reicher  Plessit  ist  nur 
in  sehr  geringer  Menge  vorhanden.  Auf  der  Platte  von  Cranbourne 
sind  allerdings  die  Feilhiebe  feiner,  die  Atzgrübchen  sehr  viel  zahl- 
reicher, die  Balken  etwas  wulstiger  und  stärker  ausgebuchtet;  das 
sind  aber  geringfügige  Unterschiede,  welche  die  grosse  Ähnlichkeit 
im  Gesammtcharakter  nicht  beeinträchtigen:  auch  ist  in  Betracht  zu 
ziehen,  dass  die  Platten  von  BeaconsfieUl  in  Folge  des  viel  schlechteren 
Erhaltungszustandes  des  Blockes  sich  weniger  gut  poliren  und  ätzen 
lassen.  Beiden  Eisen  ist  ferner  grosser  Gehalt  an  Eisenchlorür  und 
schnell  fortschreitende  Rostbildung  gemeinsam.  Dass  von  Cranbourne 
cohenitreiche  Partien  von  dem  Gefüge  der  Maguragruppe  nicht  bekannt 
oder  wenigstens  nicht  besehrieben  sind,  dürfte  nicht  allzusehr  in's  Ge- 
wicht fallen.  Es  könnte  dies  leicht  daran  liegen,  dass  Cranbourne  weni- 
ger aufgeschlossen  ist;  denn  man  hätte  von  BeaconsfieUl  augenschein- 
lich leicht  eine  grossen*  Zahl  von  recht  umfangreichen  Platten  entneh- 
men können ,  ohne  auf  den  cohenitreichen  Theil  des  Blockes  zu  stossen. 


Digitized  by  Google 


11050] 


Oohkn:  Meteoreisen  von  Beaconsfield. 


f>41 


Kin  anderes  Resultat  ergiebt  sieh,  wenn  man  die  von  Flight  aus- 
geführten Analysen  der  Geinengtheile  von  Cranbourne1  zum  Vergleich 
heranzieht.  Wenn  ich  die  sehr  wesentlichen  Differenzen  nicht  als  be- 
weisend für  die  Verschiedenheit  der  beiden  Eisen  erachte,  so  geschieht 
dies  einerseits,  weil  ich  nach  der  von  Fligiit  für  das  Phosphornickel- 
eisen gefundenen  Zusammensetzung  seine  Analysen  nicht  als  zuver- 
lässig erachten  kann,  andererseits,  weil  sich  aus  seinen  Angaben  nicht 
ersehen  lässt,  ob  das  verwandte  Material  genügend  auf  seine  Reinheit 
geprüft,  bez.  die  Isolirung  in  zweckentsprechender  Weise  ausgeführt 
war.  Dass  die  Gesammtanalysen ,  wie  sich  aus  dem  Vergleich  der 
unten  folgenden  Zahlen  ergiebt,  nicht  allzusehr  von  einander  abweichen, 
ist  ohne  Bedeutung,  da  dieselben  bei  einem  und  demselben  oktaedri- 
schen  Eisen  —  besonders  in  Folge  ungleichmässiger  Vertheilung  des 
Taenit  —  erhebliche  Unterschiede  zeigen,  andererseits  bei  OktaPdriten 
von  sehr  abweichendem  Gefügt*  gleich  ausfallen  können*. 

Beaconsfield  Cranbounie 
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0.02 

c 

0.05 
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Auffallend  ist  das  von  Flight  besonders  betonte  Fehlen  von  Kohlen- 
stoff, abgesehen  vom  Graphit.  Der  in  Beaconsfield  verhältnissmässig 
reichlich  vertretene  steinkohlenartig«'  Gemengtheil  konnte  leicht  über- 
sehen werden,  wenn  er  in  den  Blöcken  von  Cranbourne  vorhanden 
sein  sollte,  da  Flight  sich  darauf  beschränkte,  wie  es  scheint,  aeeesso- 
rische  Bestandteile  von  grösseren  Dimensionen  aus  dem  rostigen  Ab- 
fall auszulesen.  Hinzu  kommt,  dass  letztere  sehr  unregelmässig  vertheilt 
zu  sein  pflegen,  und  was  für  einen  und  denselben  Block  gilt,  gilt 
sicherlieh  in  noch  höherein  Grade  für  verschiedene  Blöcke  eines  Falles. 

Soweit  sich  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  eine  Ansicht 
äussern  lässt,  halte  ich  bei  der  Ubereinstimmung  des  Gefüges  der 
cohenitfreien  Partien  und  bei  der  Nähe  der  Fundorte  die  Zusammen- 
gehörigkeit von  Cranbourne  und  Beaconsfield  für  nicht  unwahrschein- 
lich ;  vielleicht  ist  eine  sichere  Entscheidung  möglich ,  wenn  die  Blöcke 
von  Cranbourne  in  eingehenderer  Weise  untersucht  werden,  als  dies 
bisher  geschehen  ist. 

1  Report  of  an  examination  of  the  meteorite  of  Cranhourne .  in  Australia;  of 
Rowton,  in  Shrnpshire;  and  of  Middleshroiigh ,  in  Yorkshire.  Philos.  Trans,  of  the 
Royal  Society  1882.    Nr.  171.  887-894. 

'  Verjd.  E.  Cohen ,  Meteureisen -Studien  II.  Ann.  d.  k.  k.  natnrliist.  Ilofmnseums 
1892.  VII.  143-145. 


Digitized  by  Google 


(»42 


[1059) 


48.  Adresse  an  Hrn.  Ferdinand  Cohn 
zum  fünfzigjährigen  Doctorjubiläum 
am  13.  November  1897. 

(Gesninmtsitzung  vom  25.  November  St.  XLVII1  .) 


Hochgeehrter  Herr  (College! 

Die  Königliche  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  kann  es  sich 
nicht  versagen,  Ihnen  an  dem  Tage,  an  welchem  Sie  vor  fünfzig  Jahren, 
erst  im  zwanzigsten  Lebensjahr  stehend,  zum  Doctor  phil.  promovirt 
wurden,  ihre  aufrichtige  Theilnahme  auszusprechen  und  mit  Anerken- 
nung Ihrer  hervorragenden  Leistungen  zu  gedenken. 

Der  Beginn  Ihrer  wissenschaftlichen  Thatigkcit  fiel  in  jene  glor- 
reiche Zeit  ,  in  welcher,  mit  Hintenansetzung  der  vordem  herrschenden 
naturphilosophischen  Speeulationen ,  die  strenge  Beobachtung,  unter- 
stützt durch  wesentlich  vervollkommnete  Mikroskope,  auf  dem  Gebiet 
der  Morphologie  und  Anatomie,  insbesondere  der  Zellenlehre,  wie  auch 
der  Entwicklungsgeschichte  überraschende  Erfolge  erzielte. 

Nachdem  Sie  mit  der  Darstellung  der  physiologischen  Verhältnisse 
des  Samens,  der  Anatomie  von  Aldrocamlia  und  dem  Studium  der  Cuti- 
cula  Sicli  in  die  botanische  Gelehrtenwelt  eingeführt  hatten,  wandten 
Sie  Ihre  Aufmerksamkeit  den  niedersten  Organismen,  den  Infusorien, 
den  niederen  Algen  und  Pilzen  zu.  Durch  die  Beobachtung  der  nie- 
dersten Wesen  der  beiden  Reihen  von  Organismen  gelangten  Sie  zu 
der  Erkenntniss  von  der  Identität  der  Sarkode  und  des  Protoplasmas 
und  sehr  bald  gehörten  Sie  zu  den  Forschern,  welche  bezüglich  der 
Entwiekelung  der  niederen  Pllanzen  wiederholt  neue  Thatsachen  an  das 
Licht  brachten,  deren  inneren  Zusammenhang  Sie  Selbst  auch  wesent- 
lich klar  stellten.  Ihnen  verdankt  die  Wissenschaft  theils  die  erste,  theils 
die  erweiterte  Kenntniss  der  Fortpflanzungsvorgänge  bei  den  Algen- 
gattungen Volcox,  Sphaeroplea,  Sphaerella,  sowie  bei  den  Pilzgattungen 
Pilolwlm  und  Empusa  u.  a. 

Ausgerüstet  mit  umfassender  Kenntniss  der  niederen  Pflanzen  sind 
Sie  auch  der  Erste  gewesen,  welcher  erkannte,  dass  die  Bakterien  eine 
selbständige  Pllanzengruppe  darstellen,  der  Erste  gewesen,  der  eine 
schärfere  Umgrenzung  der  Gattungen  und  Arten,  sowie  auch  eine  wissen- 
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schaftliche  Eintheilung  der  ganzen  Gruppe  anbahnte.  In  dem  von  Ihnen 
begründeten  pflanzenphysiologischen  Institut  der  Universität  Breslau 
wurde  diese  Welt  eigenartiger  Organismen  nach  ihren  morphologischen 
und  physiologischen  Eigenschaften  eingehend  studirt,  und  lange  Zeit 
war  dies  Laboratorium  die  einzige  Heimstätte  der  Bakterienforschung, 
an  der  hervorragende  Botaniker  und  Ärzte  mit  Ihnen  den  Grund  legten 
zu  jenem  gewaltigen  wissenschaftlichen  Gebäude,  welches  wir  heute 
unter  dem  Wort  Bakteriologie  begreifen,  zu  einer  Wissenschaft,  die 
vielleicht  ebenso  wie  die  moderne  Elektricitätslehre  einen  tief  eingrei- 
fenden Eintluss  auf  die  Weiterentwickelung  der  Culturvölker  gewin- 
nen wird. 

Aber  nicht  bloss  auf  Ihre  Forschungen  können  Sie  mit  voller 
Befriedigung  zurückblicken,  sondern  auch  auf  Ihre  sonstige  wissen- 
schaftliche Wirksamkeit.  In  seltener  Weise  haben  Sie  es  verstanden, 
in  vielen  jungen  Leuten  die  Neigung  zur  Botanik  zu  erwecken  und  da, 
wo  Sie  eine  bereits  gekeimte  Neigung  zu  dieser  Wissenschaft  vorfanden, 
haben  Sie  dieselbe  sorgsam  gepflegt;  so  wurde  Ihnen  die  Freude  zu 
Theil,  dass  viele  Ihrer  Schüler  als  Forscher  und  Lehrer  in  die  Welt 
hinauszogen  und  für  die  von  Ihnen  so  geliebte  Wissenschaft  weiter 
wirkten. 

Wie  Sie  in  Ihrer  heimathlichen  Provinz  überall  das  Interesse  für 
Botanik  zu  wecken  verstanden,  das  beweist  Ihnen  die  allseitig  von  den 
Besten  Ihrer  Heimathgenossen  entgegengebrachte  Verehrung;  aber  auch 
die  Akademie  der  Wissenschaften  kann  auf  diese  Thätigkeit  ihres  Mit- 
gliedes mit  Befriedigung  zurückblicken,  da  Sie  als  Secretar  der  bota- 
nischen Section  der  schlesischen  Gesellschaft  für  vaterländische  Cultur 
mehrere  Botaniker  Schlesiens  zur  Herausgabe  der  schlesischen  Krypto- 
gamenflora  veranlasst  haben,  eines  Werkes,  das  weit  über  die  Grenzen 
jenes  engeren  Gebietes  hinaus  eine  wissenschaftliche  Bedeutung  ge- 
funden hat. 

Möge  Ihnen  ein  gütiges  Geschick  noch  recht  lange  die  wohl- 
berechtigte Freude  an  den  Resultaten  Ihres  wissenschaftlichen  Wirkens 
vergönnen  und  mögen  Sie  noch  viele  Jahre  Ihre  vielseitige  Begabung 
im  Interesse  der  Wissenschaft  nutzbringend  verwenden. 

Die  Königlich  Preussische  Akademie  der  Wissenschaften. 


IW.Iii..  gtdrurln  in  .Irr  K»irWr.irk,r*i. 
Math.  11.  nntunri».  Mitth.  18l>7.  IX.  4T 
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Auszug  aus  dem  Reglement  für  die  Redaction  der  »Sitzungsberichte«. 


Ii 

2  Diese  erscheinen  in  einzelnen  Stfleken  in  Gross- 
Ii«»»'  rcgrimüsiiig  Donnerstags  acht  Tage  nach 

jeder  Sitzung.  Die  sainmtlichen  xu  einem  Kniender» 
jsilir  gehörigen  Stücke  bilden  vorläufig  einen  Band  mit 
fortlaufender  Paginlrung.  Die  einzelnen  Stöcke  erhalten 
ausserdem  eine  durch  den  Band  ohne  Unterschied  der 
Kategorien  der  Sitzungen  fortlaufende  römische  Ordnnngs- 
nnmnrr,  und  iwar  die  Berichte  Ober  Sitzungen  der  physi- 
kalisch-mathematischen Cliuae  allemal  gerade,  die  über 
Sittungen  der  philosophisch  •  historischen  Claas«  ungerade 
Nummern. 

§2. 

1.  Jeden  Sitzungsbericht  eröflhet  eine  übersieht  Dber 
die  in  der  Siuung  vorgetragenen  wissenschaftlichen  Mit- 
theilungen nnd  über  die  zur  Verflffentltchiing 


2.  Darauf  folgen  die  den  Sitzungsberichten  über- 
wiesenen wissenschaftlichen  Arbeiten,  lind  zwar  in  der 
Kegel  znerst  die  in  der  Sitzung ,  zu  der  das  Stück  gehört, 
druekfertig  ü  bergebenen ,  dann  die,  welche  in  früheren 
Sitzungen  mitgetheilt,  in  den  zu  diesen  Sitzungen  gehG- 
rigen  Stfleken  nicht  erscheinen  konnten. 

?5. 

Den  Bericht  Ober  jede  einzelne  Sitzung  stellt  der 
Seeretar  zusammen,  welcher  darin  dco  Vorsitz  hatte. 
Derselbe  Seeretar  führt  die  Oberaufsicht  über  die  Rcdae- 
tion  und  den  Druck  der  in  dem  gleichen  Stflek  er»,  hei- 

A  rbeiten. 


§6. 

1.  Für  die  Aufnahme  einer  wissenschaftlichen  Mit- 
theilung In  die  Sitzungsberichte  gellen  neben  §41,2  der 
Statuten  und  §  28  dieses  Reglements  die  folgenden  beson- 
deren Bestimmungen. 

2.  Der  Tinfang  der  Mittlicllnng  darf  32  Selten  In 
Octav  in  der  gewöhnlichen  Schrift  der  Sitxung«'n-rirhtc 
nicht  übersteigen.  Mitthciliingen  von  Verfassen!,  welche 
der  Akademie  nicht  angehören,  sind  auf  die  Halft«  dieses 
Unifanges  beschrankt.  Überschreilnng  dieser  Grenzen  ist 
nur  nach  ausdrücklicher  Zustimmung  der  Gesammtaka- 
demie  oder  der  betreffenden  Classe  statth.'ift. 

3.  Abgesehen  von  einfachen  in  den  Test  einzuschal- 
tenden Holzschnitten  sollen  Abbildungen  anf  dureliaos 
Nuthwendlgcs  beschränkt  werden.  Der  Sau  einer  Mit- 
teilung wirr)  erst  begonnen,  wenn  die  Stöcke  der  in  den 
Text  einzuschaltenden  Holzschnitte  fertig  <ir.d  und  von 
besonders  beizugebenden  Tafeln  die  volle  erforderliehe 
Auflage  eingeliefert  ist 


1.  Eine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  wissen- 
schaftliche Mittheilung  darf  in  keinem  Falle  vor  drr  Ans- 


gare des  betreffenden  Stückes  anderweitig,  sei  es 
nur  auszugsweise  oder  auch  in  weiterer  Ausführung,  in 
deutscher  Sprache  veröffentlicht  sein  oder  werden 

2.  Wenn  der  Verfasser  einer  aufgenommenen  wissen- 
schaftlichen Mittheilung  diese  anderweit  früher  zu  ver- 
öffentlichen beabsichtigt,  als  ihm  dies  nach  den  griten- 
den Reelitsregeln  zusteht,  so  bedarf  er  dazu  der  Ein- 
willigung der  Gessmmtakademie  oder  der 
Classe. 

§8- 

5.  Auswärts  werden  Corrceturcn  nur  auf  besondci 

Die   Verfasser   verzichten  damit 
Mittheilungen  nach  acht  Tagen 

511 

1.  Der  Verlasser  einer  unter  den  .Wissenschaftlichen 
Mittheilungen«  abgedruckten  Arbeit  erhalt  unentgeltlich 
fünfzig  Sonderabd rücke  mit  einem  Umschlag,  auf  welchem 
der  Kopf  der  Sitzungsberichte  mit  Jahreszahl.  Stfirk- 
nummer,  Tag  und  Kategorie  der  Sitzung,  darunter  der 
Titel  der  Mittheilung  und  der  Name  des  Verfassers  stehen. 

2.  Bei  Mittheilungen,  die  mit  dem  Kopf  der  Sitzungs- 
berichte und  einem  angemessenen  Titel  nicht  über  z-wcj 
Seiten  füllen,  füllt  in  der  Regel  der  Umschlag  fort, 

3.  Dem  Verfasser  steht  frei ,  «uf  seine  Kosten  weiter* 
gleiche  Sonderabdrücke  bis  zur  Zahl  von  nocli  zweihundert 
zu  unentgeltlicher  eigener  Verthcilnng  abziehen  xu  lassen 
sofern  er  hiervon  rechtzeitig  demredigirendenSrere.' 

ge  tuscht  hat. 


tsr 


28. 


'      «?  u'm  AvlMm*  1,1  die   Sitzungsberichte  be- 
stimmte Mitthe  long  muss  in  einer  akademische«  Sit,«** 
vorgelegt   werden.     Abw,  sende    Mitglieder,    sowie  all! 
N.chtm.tghedcr.  haben  hierzu  die  Vermittlung  eines  ihrem 
Fache  angehörenden  ordentlichen  Mitgliedes  zu  benutzen 
Wenn  schriftliehe  Einsendungen  auswärtiger  oder  c<  r™ 
spondirender  Mitglieder  dl«  et  bei  der  Akademie  oder  bei 
einer  der  (  lassen  eingehen     so    llM    ,|c  ^f  vo„lUcnde 
Seeretar  selber  oder    durch    ein    anderes  Mitglied  zum 
Vortrage  zu  bringen Mißlungen .  deren  Veff^erTr 
Akademie  nicht  angehören,  hat  er  einem  .„«lA  .  • 
scheinenden  Mitglied«  zu  Überwegen       lUn*°h«*  ^Xgnrt 

[Au,  Stat.  §  41,2.  —  Für  die  Aufnahme  bedarf  es 
e  uer  ausheben  Genehmigung   der  Akadem  .  od*, 

 '  «"  AhstitnmuiJ ^^bracbr^erdeVi 

6  29 

1.  Der  ndiKÜrende  Seeretar    i«f  ra 
geschäftlichen  Theils  der  Sltzunje, ^  lnh*1 
1  ur  alle  übrigen  Theilo  dc£Xe»  LV;,  ^ 
Richtung  nur  die  V^W^  "^"5* 


Die  Akailcmie  versendet  ihre  'Sitzungsberichte*   oder  die   •  Mathematischen    ,ln,{  j\'t  . 
Mittheilungen.  an  diejenigen  Stdlen,  mit  denen  „>  im  ^hriftirrkehr  «tehl,  tro/rr»    nicAl    .""r***71  ,     f  "5 „ 
vereinbart  «ih,  jährlich  drei  Mal,  nämlkh:  „  ™    änderen  Fall* 

die  Stücke  non  Januar  bi-  April  in  drr  er*ten  Hallte  d<--  Moimts  Mai> 
.    Mai  U*  Juli  in  dir  ersten  Iläifie  de.-  Monat*  August, 

.    QcAolei-  hi,  Deccmbrr  zu  Anfang  de*  mich»ten  Jahres  „nrh  Ftrtigstttlung  ,tts  Register*. 

Wlt  dienern  Hefte  liftren  die    U»<hem*«lsiclieii  und  \wt>ar>%% 

■  r. 
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49.  Uber  Bau  und  Function  der  hinteren  Speichel- 
drüsen der  Octopoden. 

Von  Dr.  Rudolf  Krause, 

Privatdocent  an  der  Universität  Berlin. 


(Vorgelegt  von  Hrn.  Hertwig  am  9.  December:  —  gedruckt  im  Bericht  vom 
gleichen  Tage  [8t.  LI];  —  ausgegeben  am  16.  December.) 


Die  vergleichende  Histologie  und  Physiologie  der  Drüsen  ist  ein  zur 
Zeit  noch  recht  wenig  behautes  Gebiet:  vor  Allem  gilt  dies  von  den 
Drüsen  der  Wirbellosen,  und  doch  dürfte  gerade  das  Studium  jener 
relativ  einfach  gebauten  Organe  geeignet  sein,  das  Wesen  der  Assimi- 
lation*- und  Seeretionsprocesse  unserem  Verständnis*  näher  zu  bringen. 
Die  Mehrzahl  der  Arbeiten,  die  hier  zu  nennen  wären,  beschäftigen 
sich  entweder  einseitig  mit  der  Erforschung  der  Structurverhältnisse 
oder  sie  beschreiben  die  Eigenschaften  der  von  jenen  Drüsen  gelieferten 
Secrete.  Dass  durch  solch  einseitig  morphologisches  oder  physiolo- 
gisches Arbeiten  schwerwiegende  Irrthümer  gezeitigt  werden,  das  Hesse 
sich  an  einer  ganzen  Reihe  von  Beispielen  darthun.  Ein  wirklich  ge- 
winnbringendes Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  muss  suchen,  das  physio- 
logische Experiment  mit  der  histologischen  Untersuchung  zu  vereinigen, 
so,  wie  uns  vor  Allem  Hewfnh aix  und  Engelmann  in  ihren  classisehen 
Untersuchungen  bewiesen  haben. 

Von  allen  Invertebraten  bieten  uns  die  Mollusken  wohl  mit  die 
günstigsten  Verhältnisse  dar,  da  sieh  unter  ihnen  ausserordentlich 
hoeliorganisirte  Thiere  finden,  deren  drüsige  Organe  dem  physiologi- 
schen Experiment  leicht  zugänglich  sind.  I^s  hat  sich  auch  schon  eine 
ganze  Reihe  besonders  französischer  Forscher  mit  den  Speicheldrüsen 
der  Ophalopoden  beschäftigt,  so  Paul  Bert,  Frkderho,  Bourqvelot, 
JorssET  de  Bfllesme,  Livon,  .Iotthin,  Krukfnherg,  Rawitz  und  Andere, 
alter  ihre  Untersuchungen  kranken  an  den  beiden  oben  erwähnten  Um- 
ständen. So  arbeiteten  Livon.  .Toiwn.  Rawitz  rein  histologisch  und 
zogen  dann  aus  ihren  mikroskopischen  Bildern  Schlüsse  auf  die  Function 
der  Drüsen,  die  sich  als  falsch  herausstellten.  Andere,  wie  Boi  rvuelot, 
Frederkq,  Krukenberg  operirten  mit  Drüsenextraeten  und  sprachen 
dem  Secret  jede  speeifisehe  Wirkung  ab. 
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Mir  scliicn  es  deshalb  eine  lohnende  Aufgabe,  die  Speicheldrüsen 
der  Cephalopoden  einer  gründlichen  ex]>erimentell  histologischen  Unter- 
suchung zu  unterwerfen.  Während  eines  zweimaligen  mehrmonatigen 
Aufenthalts  an  der  zoologischen  .Station  zu  Neapel,  der  mir  durch  die 
Munificenz  der  Gräfin  Luise  Bosi -Stiftung  ermöglicht  wurde,  war  es 
mir  vergönnt,  diesen  Plan  zur  Ausführung  zu  bringen,  und  es  sei  mir  ge- 
stattet, hier  in  möglichster  Kürze  die  erhaltenen  Resultate  mitzutheilen. 

Von  den  Speicheldrüsen  der  Cephalopoden ,  speeiell  der  Octopoden, 
kamen  für  mich  nur  die  hintereu  oder  abdominalen  Drüsen  in  Betracht, 
da  die  vorderen  oder  buccalen  Drüsen  in  Folge  ihrer  Kleinheit  und 
relativ  schweren  Zugängliehkeit  dem  physiologischen  Experiment  nur 
geringe  Chancen  darboten.  Die  hinteren  Drüsen  dagegen  sind  von  ganz 
respectabler  Grösse,  und  ihre  Freilegung  macht  keine  Schwierigkeiten. 

Soviele  Untersucher  sieh  auch  schon  mit  diesen  Drüsen  beschäftigt 
hatten,  noch  Keinem  war  es  gelungen,  das  Seeret  rein  aufzufangen. 
Nachdem  ich  während  meines  ersten  Aufenthalts  in  Neapel  in  Ortoptis 
nuHTopw  ein  Thier  gefunden  hatte,  bei  dem  es  ein  Leichtes  ist,  das 
Seeret  aus  der  in  den  Ausführungsgang  eingebundenen  Canüle  rein  und 
in  ziemlich  erheblicher  Menge  aufzufangen,  war  das  llauptdesiderat 
erfüllt.  Dann  fand  Hyim.  bei  ihren  im  Ansehluss  an  meine  Experimente 
unternommenen  Untersuchungen  die  interessante  Thatsaehe,  dass  die 
Drüsen  auch  ausserhalb  des  Körpers  kräftig  seeern iren.  Ich  konnte  so 
bei  einem  zweiten  Aufenthalt  an  der  zoologischen  Station  darangehen, 
die  Bedingungen,  unter  welchen  die  Seeretion  erfolgt,  zu  untersuchen 
und  die  Veränderungen,  welche  die  Drüsenzellen  bei  ihrer  Thätigkeit 
erleiden,  zu  studiren. 

Untersuchuiigsmethodik. 

Octopus  macropw  ist  ein  im  Golf  von  Neapel  ziemlich  häufig  vor- 
kommendes Thier.  Sein  Gewicht  dürfte  2U  wohl  kaum  übersehreiten. 
Die  Gcsammtlänge  betrug  in  maximo  i  20rm,  und  zwar  kommen  davon 
ungefähr  */5  auf  die  Arme  und  ',5  auf  den  Körper. 

Die  Thiere  leben  vor  Allein  an  der  felsigen  Küste  des  Posilipp 
und  der  Insel  Nisida  und  können  nur  bei  ruhigem  Wetter  mittels 
Köder  gefangen  werden:  selten  nur  kommen  sie  mit  dem  Grundnetz 
zu  Tage. 

Ich  habe  im  Allgemeinen  frisch  gefangene  Thiere  nicht  zu  Ver- 
suchen benutzt,  sondern  dieselben  erst  mindestens  24  .Stunden  in  dem 
Bassin  zur  Ruhe  kommen  lassen.  Sie  vertragen  die  Gefangenschaft  sehr 
gut  und  fressen  auch  sehr  bald.  Die  Hauptnahrung  bilden  Krebse, 
vor  Allem  Curci/tus  mamas. 


|10S7|  Kkai  sk:  f her  Bau  n.  Function  »1.  hinteren  S|.ci<-hcUli  üscti  <1.  Octi*p<»(len.  647 

Die  Fesselung  zum  Zwecke  des  Experiments  geschieht  folgender- 
ni!i;issoii.  Zunächst  wird  dein  Thier  eine  kräftig«'  Schnur  zwischen 
Ko])t'  und  Ansatz  der  Anne  recht  fr  st  umgelegt,  und  dann  werden  von 
liier  aus  « l i < *  Arme  in  kurzen  Intervallen  zusammengeschnürt.  Die  ganze 
Masse  der  Arme  kommt  nun  in  einen  an  heiden  Enden  offenen  Sack, 
dessen  eines  Ende  vor  dem  Kopfe  fest  zugeschnürt  wird,  das  andere 
wird  einfach  abgebunden.  Das  ganze  Thier  wird  auf  einer  Art  Wippe 
befestigt,  den  n  beide  Arme  einen  stumpfen  Winkel  mit  einander  bilden. 
Heitie  bestehen  aus  Drahtgeflechten,  welche  sich  der  Form  des  Körpers 
anschmiegen,  und  sind  mit  Leinwand  überzogen.  Auf  den  kürzeren  Arm 
kommt  der  Körper  des  Thieres.  auf  den  längeren  die  in  den  Sack  ein- 
gebundenen Arme,  welche  durch  Ilmschnüren  befestigt  werden.  Auf 
der  Axe  ruht  der  Kopf,  kurz  vor  ihr  befindet  sieh  auf  dem  kürzeren 
Ann  ein  Loch,  durch  welches  das  Thier  den  Trichter  durchstecken  kann. 
Leitet  man  nun  mittels  eines  Gummisehlauehcs.  der  in  einem  (inger- 
dicken (Jlasrohr  endigt  ,  continuirlieh  Seewasser  in  die  Mantelhöhle,  so 
kann  man  stundenlang  experimentiren  .  ohne  dass  man  durch  eine  Be- 
wegung des  Thieres  gestört  wird. 

Die  Fixation  des  Materials  für  die  histologische  Untersuchung  bot 
Anfangs  grosse  Schwierigkeiten,  da  unsere  gebräuchlichsten  Fixations- 
mittel, auch  die  speeiell  für  diesen  Zweck  empfohlene  Osiniumsäure, 
die  Siructur  «ler  Drüsen  nur  ausserordentlich  mangelhaft  erhalten.  Erst 
als  ich  die  vorzügliche  Wirkung  des  Formalins  auf  die  (Jewebe  der  See- 
thiere  kennen  lernte,  bot  sich  mir  in  einer  3 -4 proeentigeu  Lösung 
dieses  Körpers  in  Seewasser  ein  vorzügliches  Fixationsmittel. 

Zur  Darstellung  der  Nervenausbreitung  in  den  Drüsen  habe  ich 
sowohl  die  Mcthylenblaufärbung  als  auch  die  Golgiinethode  und  die 
(ioldbehandlung  in  Anwendung  gezogen,  leider  mit  nur  geringem  Er- 
folg. Die  intravitale  lnjection  von  Methylenblau  in  das  (JeOisssystcin 
verbietet  sich  von  selbst,  da  dieser  Farbstoff  in  Seewasser  nur  wenig 
löslich  ist  und  die  Thiere  gegen  Süsswasscr  oder  destillirtes  Wasser 
ausserordentlich  emplindlich  sind.  Ausserdem  lallt  der  Farbstoff  in  dem 
Octoptts-UUit,  das  ungefähr  denselben  Salzgehalt  wie  das  Meerwasser 
hat.  sofort  aus.  Man  ist  also  auf  die  Färbung  frischer  Schnitte  auf 
dem  Objeetträger  angewiesen,  und  dabei  tingiren  sich  die  Drüsenzellen 
so  intensiv,  dass  alles  Andere  verdeckt  wird. 

Makroskopisches  Verhalten  der  Drüsen. 

Die  hinteren  Speicheldrüsen  von  Ortopus  iiKicropus  stellen  zwei 
längliche  mächtig  entwickelte  Drüsen  dar.  welche  innerhalb  der  Leibes- 
höhle und  zwar  in  deren  vorderstem  Abschnitt  gelegen  sind.    Die  Form 
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der  Drüsen  ist  die  eines  stark  in  die  Länge  gezogenen  Ovals,  dessen 
grösster  Querdnichmesser  etwa  in  der  Mitte  oder  auch  etwas  weiter 
nach  vorn  liegt.  Die  dorsale  Fläche  ist  stärker  gewölbt,  als  die  ven- 
trale. Das  hintere  Ende  ist  stark  verdünnt,  das  vordere  verdickt  und 
durch  eine  leichte  Einziehung  der  medialen  Kante  etwas  gegen  den 
übrigen  Drüsenkörper  abgesetzt. 

Die  Oberfläche  erscheint  im  frischen  Zustand  glatt  und  lässt  nur 
sehr  undeutlich  eine  Felderung  erkennen.  Die  letztere,  die  an  fixirten 
Drüsen  deutlicher  hervortritt,  ist  nicht  etwa  eine  durch  stärkere  Binde- 
gewebscntwiekelung  bedingte  Sonderung  in  Drüsenläppchen,  eine  solche 
fehlt  hier  vollständig. 

Die  Farbe  der  Drüsen  ist  Weisslichgrau  mit  einem  leichten  Stich 
in's  Gelbliche. 

Das  Gewicht  der  Drüsen  schwankt  ausserordentlich,  das  geringste 
beobachtete  war  2^2,  das  höchste  16^6.  Wenn  man  nun  auch  im 
Allgemeinen  sagen  kann,  dass  mit  der  Grösse  des  Thieres  auch  da«* 
Gewicht  der  Drüsen  wächst,  so  finden  sich  doch  viele  Ausnahmen 
von  dieser  Kegel.  Im  ungünstigsten  Falle  betrug  das  Drüsengewicht 
0.39  Piwcent  des  Körpergewichts,  im  günstigsten  1.76  Procent.  Es  er- 
hellt daraus,  dass  die  hinteren  Speicheldrüsen  proecntualiter  einen  ganz 
erheblichen  Bestandteil  des  Ociopm-Korpers  bilden.  Zum  Vergleich 
sei  daran  erinnert,  dass  z.  B.  beim  Menschen  die  drei  grossen  Speichel- 
drüsen zusammengenommen  allerhöchsten»  o.  1  Procent  des  Körperge- 
wichts erreichen. 

Der  Ausfuhrungsgang  tritt  an  der  ventralen  Fläche  der  Drüse 
aus  einer  tiefen  Furche,  Drüsenhilus,  hervor,  welcher  sich  im  oberen 
Drittel  der  Drüse  findet.  Die  ungefähr  stricknadeldicken  Gänge  bei- 
der Drüsen  —  der  linke  ist  gewöhnlich  etwas  länger  als  der  rechte  — 
vereinigen  sich  bald ;  der  Hauptkanal  verläuft  auf  der  linken  Seite  der 
Speiseröhre,  durchsetzt  mit  ihr  den  Kopfknorpel  und  dringt  ventral 
von  ihr  in  die  Buccalmasse  ein,  um  sich  in  die  Mundhöhle  zu  öffnen. 

Die  die  Drüse  versorgenden  Arterien  stammen  aus  der  Aorta  ce- 
phaliea,  und  zwar  entspringt  jederseits  ein  kleines,  sehr  dünnes  Ast- 
chen entweder  aus  «lein  Stamm  der  Aorta  selbst  oder  aus  ihren  beiden 
Hauptästen.  Dasselbe  wendet  sich,  eingebettet  in  eine  Falte  der 
Leibeshöhlen  wand ,  rückwärts,  erreicht  das  vordere  Ende  der  Drüse 
und  dringt  im  Hilus  in  die  Drüsensubstanz  ein.  Wie  schon  bemerkt, 
ist  diese  llauptarterie  sehr  fein  und  steht  in  auffallendem  Missver- 
hältniss  zu  dem  mächtigen  Drnsenkörper.  Ein  noch  feinerer  Zweig 
kommt  quer  von  der  Aorta  herüber,  ebenfalls  in  einen  Fortsatz  der 
Leibeshöhlen  wand  eingebettet,  doch  scheint  sein  Vorkommen  nicht 
constant  zu  sein;  ich  habe  ihn  mehrfach  vermisst. 
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Innerhalb  der  Drüse  spaltet  sich  sehr  bald  die  Arterie  vielfach, 
und  ihre  feinsten  Zweige  gehen  in  wandungslose  Räume  über,  die 
zwischen  den  Drüsentubuli  gelegen  sind.  Niemals  ist  es  mir  gelungen, 
Capillaren  nachzuweisen  trotz  zahlreicher  Injeetionen  von  Berliner  Blau 
und  gefärbten  Leimmassen.  Schon  sehr  bald,  nachdem  die  Masse  in 
die  Drüse  eingedrungen  ist,  erscheint  sie  auch  auf  der  Oberfläche. 
Injicirt  man  die  Organe  in  situ,  so  findet  man  nach  Eröffnung  der 
Leibeshöhle  dieselbe  völlig  mit  der  Injectionsmasse  angefüllt  und  in 
sie  eingebettet  die  Drüsen.  Ich  muss  im  Gegensatz  zu  Langeb  das 
Vorkommen  von  Blutcapillaren  hier  in  Abrede  stellen. 

Durch  die  prächtigen  Untersuchungen  von  Milne  Edwards  und 
Valenciennes  haben  wir  erfahren,  dass  die  Leibeshöhle  der  Octopoden 
einen  grossen  Blutsinus  darstellt,  in  welchen  das  venöse  Blut  des 
Verdauungstractes  sich  ergiesst  und  in  dem  die  hinteren  Speichel- 
drüsen gleichsam  schwimmen.  Wir  werden  später  sehen,  welche 
fundamentale  Bedeutung  diese  Einrichtung  für  die  Physiologie  unserer 
Drüsen  beansprucht. 

Die  Nerven  der  hinteren  Speicheldrüsen  stammen  aus  dem  Buceo- 
intestinalganglion ,  legen  sieli  sehr  bald  dem  Speichelgang  innig  an, 
umflechten  ihn  und  gelangen  mit  seinen  beiden  Zweigen  in  den  Hilus 
der  Drüsen. 

Öffnet  man  die  Leibeshöhle  des  lebenden  Thieres,  so  werden 
meistens  bei  der  nächsten  heftigen  Exspiration  die  Drüsen  aus  der 
Leibeshöhle  herausgeschleudert.  Sie  sind  nämlich  nur  durch  wenige 
und  sehr  dehnbare  Ligamente  an  Ort  und  Stelle  befestigt.  Vor  Allem 
kommt  hier  eine  Duplicatur  in  Betracht,  welche  sich  von  der  Speise- 
röhre herüber  zum  Drüsenhilus  erstreckt,  ferner  eine  vom  vorderen 
Ende  der  Leibeshöhle  zum  Vorderende  der  Drüse  sich  ausspannende 
Duplicatur,  in  der,  wie  erwähnt,  die  Drüsenarterie  verläuft.  Selbst- 
verständlich bildet  der  Ausführungsgang  ein  drittes  Befestigungsmittel. 

Der  feinere  Bau  der  ruhenden  Drüsen. 

Am  zweckmässigsten  wird  die  Beschreibung  beginnen  mit  dem 
Austührungsgang.  Derselbe  zeigt  zunächst  eine  Auskleidung  mit  hohen 
cylindrisehen  Zellen,  die  keine  besonders  erwähnenswerthen  Eigen- 
tümlichkeiten darbieten.  Meist  buchtet  sich  die  Sehleimhaut  in  Fal- 
ten in's  Innen'  vor.  Auf  eine  wenig  entwickelte  Subrnucosa  folgen 
dann  nach  aussen  mehrere  mächtige  Muskelschichten .  deren  Elemente 
eine  ausserordentlich  deutliche  Querstreifung  zeigen.  Nach  Li  von  und 
Joituin  soll  es  sich  hier  um  bindegewebige  und  elastische  Elemente 
handeln.    Davon  kann  gar  keine  Rede  sein.    Wer  einmal  gesehen 
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1 1 a t .  wie  «'nertfisch  sich  «Irr  (ianir  cnntrahirt,  wenn  man  ihn  mit  den 
Klektr«>«lrn  berührt.  »Irr  winl  aurh  ohne  hist«iloirische  Untersuchuncr 
an  «Irr  Kxistenz  von  IM uskt  lt'n^t  iii  Ii ht  nicht  mehr  zweifeln.  Ks  lassen 
sieh  sowohl  ciiruläre  als  aurh  longifudinale  Muskelhündcl  unt«Tsehei- 
«len  und  /war  findet  sich  rinr  innere  und  äussere  longitudinnle  und 
eine  iniltirrr  cireuläre  Schicht.  Zwischen  die  Muskelhündel  eingela- 
gert trifft  man  dir  mächtigen  Nervenstämnie .  dir  mit  «brni  Kanal  in 
die  Drüse  eindringen. 

Hier  aufkommen  verlirrt  der  (iang  immer  mehr  sein«'  3Iusku- 
latur.  mit  jriler  dirhntotnischcn  Thciluug  werden  «Ii«'  Mu»kclschichtcii 
schwächer,  bis  schliesslich  nur  noch  rinr  einlache  Lage  sehr  platter  und 
relativ  luvitcr  Muskelfasern  übrig  bleibt,  di«'  dir  Drüsenmhrchcn  ring- 
förmig umfassen  und  an  «lenen  rinr  Querst  reifung  sich  niclit  mehr  nach- 
wris«m  lässt.  Dir  drn  ( wing  ausklri«lemlrn  l'vlind<  r/ellrii  werden  gleich- 
zeitig iniiiiri'  bivit«T.  «las  früher  sehr  «lieht«'  Protoplasma  lichtet  sich  und 
lässt  deutlich  eine  fihrilläre  Suuetur  erkennrn. 

Halten  di«'  Zweige  des  Cannes  «'in  mitth'ns  Ca  Iii  irr  erreicht,  so 
lässt  s'ndi  au  ihrem  Kpithel  rine  ganz  eigentliüinlich«-  Wrändcrung  be«d>- 
achten.    Ks  schieben  sich  nämlh-h  zwisrhrn  <li<>  Cvlin<lerz«'llen  Cehildo 

« 

ein,  dir  sich  in  ihrer  Form  mit  etwas  in  die  Breite  gezogenen  (irschmaeks- 
knospen  vergle'K-hen  lassen.  Auf  einem  Querschnitt  trifft  man  meist 
4-6  solcher  Knospen.  Jede  lesit/.t  «inen  engen,  sich  in  das  (iang- 
lumeii  öffnenden  Poms,  welcher  in  einen  kleinen  centralen  Hohlraum 
führt.  Die  ganze  Knospe  ist  ausgefüllt  von  feinsten  Krise icIk-ii .  w«leh«> 
strahlenförmig  vom  Poms  nach  der  Peripherie  ziehen.  Untersucht  man 
frisch  in  dünner  Methylcnhlaulösung  gefärbte  Schnitt«»,  so  findet  man 
«lie  di«'  Knospen  füllenden  Fiuhhcn  lehhaft  metarhromatis<-h  rothgef  arbt, 
während  sich  dir  Krrnr  und  das  übrige  Protoplasma  Mau  liugiren.  Kben- 
falls  rot  Ii  ersch«'int  aurh  rin  «las  Kumeu  «les  Canges  unmittelbar  ausklei- 
dender  Cuticularsaum,  in  welchen  «lie  Fädchen  ühergelien.  Je<les  Fä«l- 
chen  z«'igt  in  seim'in  Wrhiuf  «  ine  Anzahl  feiner  Knöt«'h<n  und  emiigt 
nicht  selten  in  einem  s«»leh«'ii.  Ks  lirfrrn  solch«'  M<'thyl«'nMaupra<'parate 
ausserordentlich  /.irrlich«'  Bihlrr. 

Kawitz.  der  «liese  eigenthümliclien  (iebilde  schon  beschrieben 
hat,  hielt  den  Inhalt  der  Knospen  für  Krvstalle.  Dagegen  spricht 
ihre  Form  und  der  Umstand,  dass  diese  (Gebilde  ganz  unlöslich  sind 
in  den  verschiedenen  Ueagentien.  Ks  handelt  sich  liier  sicherlich  um 
echte  prot«)plasmatisch«'  Bildungen  von  allerdings  ganz  räthselhafter 
Function. 

Zwischen  den  Knospen  liegen  cylimlrische ,  mehr  oder  weniger 
breite  Zellen ,  <l«'ren  peripher«' Abschnitte  zusammentliessen  und  so  einen 
protoplasniatischen  King  biKien,  welcher  das  Kpithel  nach  aussen  ab- 
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schliesst.  Diese  periphere  Protoplasmazone  zeigt  eine  ganz  exquisite 
Radiärstreifung  und  liefert  Bilder,  die  unwillkürlich  an  die  Heidenhain- 
sehen  Stäbchen  der  Speiehelröhren  bei  Säugethieren  erinnern.  Die 
äussere  Umhüllung  bildet  eine  einfache  Lage  von  Muskelzellen.  In  der 
Umgebung  dieser  Speiehclröhren  findet  man  immer  Bindegewebe  in 
grösserer  Masse. 

Durch  fortgesetzte  dichotomische  Theilung  der  Gänge  entsteht 
schliesslich  ein  dichtes  Gewirr  von  Drüsenschläuchen .  welche  blind 
endigen.  Die  sie  auskleidenden  Zellen  sind  bald  mehr  eylindrisch ,  bald 
mehr  kegelförmig,  deutlich  gegen  einander  abgegrenzt  und  zeigen  alle  die 
Eigenthümlichkeit,  dnss  sie  nach  dem  Lumen  des  Tubulus  zu  offen  sind. 
Jede  Zelle  enthält  einen  rundlichen  oder  ovalen  Kern  mit  deutlichem 
Chromatingerüst  und  Nucleolen,  er  liegt  immer  in  dem  peripheren  Ab- 
schnitt der  Zelle.  Manchmal  ist  er  auch  sehr  schmal  und  stark  in 
die  Länge  gezogen,  auf  dem  Schnitte  strichformig. 

Jede  Zelle  lässt  eine  periphere  und  eine  centrale  Zone  erkennen. 
Die  erstere  ist  meist  sehr  schmal,  oft  nur  schwer  nachweisbar.  Sie 
besteht  aus  einem  ziemlich  dichten,  fädigen  Protoplasma.  In  Bezug 
auf  die  ausserordentlich  mächtige  centrale  Zone  können  wir  vier  Arten 
von  Zellen  unterscheiden.  Zunächst  scheint  in  vielen  Zellen  diese  Zone 
bei  schwächerer  Vergrösserung  gänzlich  leer  zu  sein.  Wendet  man 
jedoch  starke  hnmersionssysteme  an  und  untersucht  Praeparate,  die  mit 
intensiven  Protoplasmafarhstoflen ,  wie  Rubin  .S,  gefärbt  sind,  so  ge- 
.wahrt  man  ein  sehr  fein  fädiges  und  weitmaschiges  Protoplasmanetz- 
werk. Die  zwe  ite  Art  von  Zellen  enthält  in  den  Maschen  dieses  Netz- 
werks sehr  feine  Körnchen,  die  sich  in  Bioudilösung  lebhaft  roth  färben. 
In  der  dritten  Art  von  Zellen  gewahrt  man  sehr  grosse,  mächtige  Gra- 
nulationen, mit  welchen  die  Zellen  geradezu  vollgepfropft  sind.  Von 
einem  Piotoplasmanetzwerk  ist  hier  nichts  zu  sehen,  es  wird  durch 
die  mächtigen  Einlagerungen  verdeckt.  In  manchen  Zellen  tliessen  die 
einzelnen  Granula  zu  grossen  Ballen  zusammen.  Die  Färbung,  welche 
diese  Granulationen  in  der  vorerwähnten  Farblösung  annehmen,  schwankt 
zwischen  Roth  und  Orange,  besonders  die  grossen  Seeretballen  färben 
sich  lebhaft  orange.  Endlich  wäre  noch  eine  vierte  Art  von  Zellen 
zu  erwähnen,  sie  finden  sich  nur  sehr  zerstreut,  sind  meist  recht  schmal ; 
ihr  Inhalt  besteht  aus  einer  in  Bioudilösung  schwachgrün  gefärbten  . 
Masse.  Es  könnte  hiernach  scheinen,  als  ob  wir  es  mit  Schleimzellen 
zu  thun  hätten,  docli  ergab  die  Controlfärbung  mit  anderen  Schleim- 
färbungsmitteln, wie  Thionin,  Methylenblau,  Mucicarniin  u.  s.  w.  ne- 
gative Resultate.  Auch  die  chemische  Untersuchung  des  Secrets  macht 
diese  Annahme  höchst  unwahrscheinlich,  da  sich  in  demselben  Schleim 
nicht  nachweisen  lässt. 
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Reizungsversuche  am  lebenden  Thier. 

Da,  wie  früher  erwähnt  wurde,  der  die  Drüse  versorgende  Nerv 
mit  dem  Ausführungsgang  innig  verbunden  ist,  so  ist  eine  isolirte  Rei- 
zung des  Nerven  nur  dicht  an  seinem  Ursprung  aus  dem  Buccointcsti- 
nalganglion  möglieh.  Für  gewöhnlich  ist  es  jedoch  vorzuziehen,  die 
Elektroden  direct  dem  Gang  anzulegen.  Die  Operation  gestaltet  sich 
sehr  einfach.  Ein  2-3""  langer  Schnitt  in  der  Mittellinie  der  Rücken- 
fläche,  dicht  hinter  den  Augen  beginnend,  legt  den  Schlund  frei,  neben 
dem  leicht  der  Speichelgang  aufzufinden  ist.  Nachdem  der  Gang  ange- 
schnitten ist ,  wird  eine  passend  ausgezogene  Glascanüle  eingeführt  und 
eingebunden.  Man  muss  sich  nur  hüten,  die  Leibeshöhlenwand  anzu- 
sehneiden, da  sonst  das  in  ihr  enthaltene  Blut  auslliesst  und  man  na- 
türlich unter  ganz  abnormen  Bedingungen  arbeitet.  Zur  Reizung  be- 
nutzte ich  ein  Schiit teninduetoriuni ,  welches  durch  ein  gewöhnliches 
Tauchelement  gespeist  wurde. 

Nachdem  die  Canüle  eingebunden  ist,  fiiesst  zunächst  gar  kein 
Seeret,  höchstens  dass  sich  nach  längerem  Warten  eben  die  Spitze 
füllt.  Werden  dann  die  Klektroden  angelegt  bei  einem  Schlittenstand 
von  200-300""",  so  beobachtet  man  eine  sehr  energische  Contraction 
des  Ausführungsganges,  derselbe  verkürzt  sich  ganz  bedeutend  und 
ändert  sein  l'aliber.  Nach  Verlauf  einiger  Secunden  strömt  dann  das 
Secret  in  die  Canüle  ein  und  zwar  sehr  rasch  und  heftig.  Wie  Hyde 
bei  ihren  Versuchen  fand,  wurde  dabei  das  Quecksilber  aus  dem  Ma- 
nometer geschleudert.  Reizt  man  nun,  natürlich  mit  Einschaltung  der 
nöthigen  Ruhepausen,  mit  derselben  Stromstärke  weiter,  so  hört  bald 
die  Secretion  auf  und  beginnt  erst  wieder  bei  Steigerung  der  Strom- 
stärke. Nach  einer  gewissen  Zeit,  ungefähr  2-3  Stunden,  wird  auch 
die  Reizverstärkung  unwirksam  und  die  Secretion  erlischt  vollstän- 
dig. Lässt  man  dann  der  Drüse  mehrere  Stunden  Ruhe,  so  kann  man 
wohl  noch  etwas  Secret  gewinnen,  doch  ist  das  stets  nur  eine  sehr  ge- 
ringe Menge. 

Ich  stellte  mir  nun  zunächst  die  Frage:  wieviel  Seeret  vermag  man 
aus  den  Drüsen  eines  Thieres  zu  erhalten  und  wie  verhält  sich  die 
Menge  des  Secrets  zum  Gewicht  der  Drüsen?  Die  grösste  Secretmenge, 
.  nämlich  4^563,  lieferte  ein  Thier,  dessen  Drüsen  16^573  schwer  waren, 
natürlich  nach  der  Reizung  gewogen.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  am 
Anfang  des  Versuchs  die  ganze  erhaltene  Secretmenge  schon  in  der 
Drüse  enthalten  war,  so  hat  sie  21.6  Procent  ihres  Gewichts  an  Se- 
cret geliefert.  Die  geringste  3Ienge  Secret,  nämlich  0^805,  lieferte  ein 
Thier  mit  einem  Drüsengewicht  von  2K.rl  1 5 ;  das  wären  also  unter  der- 
selben Annahme  27.5  Procent.    Die  so  erhaltenen  Procentzahlen  zeigen 
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eine  gewisse  Constanz,  sie  sehwanken  nur  zwischen  20  und  30  Procent. 
Nur  in  einem  Falle  betrug  der  Procentsat/,  über  30,  nämlich  32.8  Pro- 
eent,  der  niedrigste  Gehalt  war  21.0  Procent. 

Berechnet  man  den  Proeentsatz  so,  dass  man  das  Score  tge  wicht 
mit  dem  Gewicht  der  Drüsen  nach  der  Reizung  vergleicht,  so  erhält 
man  ganz  andere  Zahlen,  dann  sind  die  Schwankungen  viel  grösser. 
Es  stellt  dann  einem  Minimum  von  22.4  Procent  ein  Maximum  von 
49.5  Procent  gegenüber. 


Beobachtung  des  Secretionsvorgangs  unter  dem  Mikroskop. 

Um  den  Sceretionsprocess  direct  unter  dem  Mikroskop  verfolgen 
zu  können,  habe  ich  zwei  verschiedene  Wege  eingeschlagen.  Bei  ganz 
kleinen  Exemplaren  von  Octopus  Defilippi  sind  die  Drüsen,  die  ganz 
den  gleichen  Bau,  wie  die  von  Octopus  macropus,  aufweisen,  so  dünn, 
dass  man  sie  selbst  noch  mit  starken  Systemen  untersuchen  kann. 
Andererseits  legte  ich  durch  die  Drüsen  von  Octopm  mwropus  mit  dem 
Rasinnesser  massig  dünne  Schnitte  genau  an  der  Eintrittsstelle  des 
Ausführungsganges;  der  Schnitt  hing  dann  an  dem  letzteren,  und  die 
Reizung  liess  sich  bequem  ausführen.  Das  Praeparat  wurde  in  einige 
Tropfen  Or/o/nw-Blut  eingelegt  und  mit  dem  Deckglas  bedeckt. 

Beide  Arten  der  Untersuchung  lieferten  das  gleiche  Ergebniss. 
Die  die  Driiscnschläuche  auskleidenden  Zellen  erscheinen  vollgepfropft 
mit  SceretkÖrnern,  welche  ganz  den  auch  im  fixirten  Praeparat  beob- 
achteten gleichen.  Ein  Lumen  ist  an  den  Tubuli  überall  deutlich  zu 
erkennen. 

Werden  nun  die  Elektroden  angelegt,  so  gewahrt  man  nach  Ab- 
lauf einiger  Secunden  zunächst  eine  Vorwärtsbewegung  der  in  dem 
Lumen  gelegenen  Secretmassen.  Diese  Bewegung  erfolgt  nicht  con- 
tinuirlich,  sondern  ruckweise,  alle  20-60  Secunden  erfolgt  ein  Vor- 
stoss.  Man  kann  dabei  auf  das  Schönste  beobachten,  wie  die  in  den 
Zellen  enthaltenen  Secrctkörner  von  dem  Seeretstrom  gleichsam  mit- 
gerissen werden. 

Die  Ursache  dieser  Vorwärtsbewegung  ist  in  einer  Contraction  der 
die  Drüsensehläuehe  umgebenden  Muskelfasern  zu  suchen.  Dieselbe 
erfolgt  sehr  langsam  und  trage.  Häufig  sieht  man  eine  Art  pcristal- 
tischer  Welle  über  einen  Drüsenschlauch  laufen.  Wenn  man  gesehen 
hat,  mit  welcher  Vehemenz  das  Secret  aus  der  (anule  geschleudert 
wird,  dann  muss  einen  diese  träge  Bewegung  eigentlich  recht  über- 
raschen. Allerdings  wird  ja  dann,  wenn  sich  alle  oder  doch  die  grösste 
Zahl  der  Drüsenschläuche  gleichzeitig,  wenn  auch  langsam  contrahiren, 
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in  dem  Auslührungsgang.  dein  Sammelrohr  aller  Schläuche,  dessen 
Lumen  das  jener  nur  wenig  übertrifft,  eine  energische  Fortbewegung' 
des  Inhalts  resultiren  müssen. 


Das  Secret 

Das  Seeret,  welches  bei  der  ersten  Reizung  in  die  Canüle  einströmt, 
ist  ziemlich  trüb,  sehr  bald  jedoch  klärt  es  sich,  es  bildet  sich  eine  tiefere 
opake  Schicht  und  eine  darüberstehende  wasserhelle.  Fangt  man  es 
in  sterilisirtcn  und  später  zugeschmolzencn  Röhren  auf.  so  zeigt  sich  die 
gleiche  Erscheinung.  Nach  12-24  Stunden  krystallisiren  dann  aus 
der  Flüssigkeit  lange,  scidenglänzende ,  zu  Huscheln  gruppirte  Nadeln 
aus.  welche  anscheinend  aus  Tyrosin  bestehen. 

Mikroskopisch  enthält  <ler  Speichel  massenhaft  kleinere  und  grössere 
Körner,  welche  völlig  jenen  in  den  Drüsenzellen  beobachteten  gleichen 
und  mit  ihnen  identisch  sind.  Häutig  sieht  man  die  grossen  Kugeln 
und  Ballen  über  und  über  mit  kleinsten  (Iranulis  besetzt.  Je  grösser  die 
Körner  sind,  desto  stärker  lichtbrechend  erscheinen  sie.  Der  beim 
Stehen  des  Secrets  sich  bildende  Bodensatz  besteht  ausschliesslich  aus 
solchen  körnigen  Massen.  Andere  geformte  Elemente  enthält  das  Se- 
cret nicht. 

Das  aus  der  Canüle  fliessende  Secret  ist  leicht  tropfbar  flüssig  und. 
nicht  im  geringsten  fadenziehend.  Die  Reaetion  ist  in  den  meisten 
Fällen  seh  wach  sauer.  Nach  längerer  Reizung  pflegen  die  letzten  Tropfen 
neutrale  oder  ganz  sehwache  alkalische  Reaetion  zu  geben. 

In  verdünnter  Essigsäure  ist  es  völlig  klar  löslieh,  in  concentrirter 
Kalilauge  bildet  sich  ein  starker  Niederschlag.  Das  Secret  giebt  alle 
Reactionen  der  Eiw  eisskürper.  Mit  Natronlauge  und  Kupfersulfat  erhält 
man  auch  in  der  Kälte  lebhafte  Rothfärbung.  Auf  dem  Wasserbad  gerinnt 
das  Secret  wie  Hühnerei  weiss ,  und  beim  Verkohlen  im  Porzellantiegel 
entwickelt  es  den  charakteristischen  Geruch  nach  verbrannten  Federn. 

Der  Gehalt  des  Secrets  an  organischer  Substanz  schwankt  in  10  Ver- 
suchen zwischen  19.8  Procent  und  8.4  Procent.  Dagegen  zeigte  sich 
der  Aschegehalt  ziemlich  constant  zwischen  2.4  und  3.4  Procent.  Es 
ist  also  in  letzterer  Beziehung  etwas  ärmer  als  das  Meerwasser,  das  in 
den  Aquarien  der  zoologischen  Station  einen  Salzgehalt  von  etwa  4  Pro- 
cent aufweist. 

In  Bezug  auf  die  physiologisch  chemische  Wirkung  konnte  ich 
meine  früheren  Angaben  bestätigen.  Das  Secret  erwies  sich  auf  Stärke 
unwirksam,  dagegen  wurden  Fibrinflocken  rasch  gelöst. 

Auch  die  schon  früher  von  mir  beschriebene  Giftwirkung  auf 
Krebse  und  Amphibien  konnte  ich  wieder  bestätigen,  doch  scheint 


[1005]  Kkai  si::  l  U-r  Bau  n.  Function  d.  dinieren  Speicheldrüsen  (1.  Oclopodcn.  6;>5 

es  mir  jetzt,  als  ob  das  Gift  auf  die  nervösen  Centraiorgane  haupt- 
sächlich einwirkt.  Reizt  man,  bald  naelidem  die  Vergiftungssymptonie 
sieh  eingestellt  haben,  den  Nervus  isehiadicus,  so  erhalt  man  noch 
Zuckungen.  Die  Erregbarkeit  erlischt  jedoch  auffallend  rasch.  Ein- 
gehendere Untersuchungen  in  dieser  Beziehung  wären  jedenfalls  sehr 
wünschenswerth. 

Reizungsversuche  an  den  ausgeschnittenen  Drüsen. 

Derartige  Versuche  wurden  in  dreierlei  Weise  angestellt;  einmal 
wurden  die  Drüsen  in  der  trockenen  Sehale.  ein  anderes  Mal  in  einer 
abgewogenen  Menge  Blut  desselben  Tbieres  und  schliesslich  in  einer 
abgewogenen  Menge  filtrirten  Seewassers  gereizt.  In  allen  diesen 
Fällen  wurde  der  Ausführungsgang  möglichst  weit  freigelegt,  die  (  a- 
nüle  eingebunden  und  der  Gang  dann  peripher  durchschnitten.  Wäh- 
rend der  Reizung  wurde  die  gewogene  Porzellanschale  sorgfaltig  be- 
deckt gehalten,  um  die  wohl  nie  ganz  auszuschaltende  Verdunstung 
auf  ein  möglichst  geringes  Maass  zu  beschränken. 

o)   Reizung  in  der  trockenen  Sehale. 

Wenn  man  die  Drüsen  aus  der  Leibeshöhle  entfernt  und  das 
anhaftende  Blut  möglichst  hat  abtropfen  lassen,  so  erscheint  die  Ober- 
fläche des  Orirans  feucht,  glänzend.  Legt  man  nun  die  Klektroden 
au  den  Ausfülirungsgang  an,  so  wird  die  Drüse  sehr  bald  völlig  trocken. 
Bei  dieser  Art  der  Versuchsanordnung  hört  die  Seeretion  schon  viel 
früher  auf  als  bei  Reizung  im  Körper  des  Thieres.  Sie  hält  im  aller- 
günstigsten  Falle  i  Stunde  an.  Auch  die  Menge  des  gelieferten  Secrets 
wird  beträchtlich  geringer;  selten  überschreitet  sie  20  Procent  des 
Drüsengewichts,  im  Durchschnitt  beträgt  sie  15-16  Procent,  als  Mi- 
nimum fanden  sich  14.4  Proeent.  Während  bei  der  Reizung  im  Thier 
sich  ein  sehr  wechselnder  Gehalt  des  Secrets  an  organischen  Bestand- 
teilen constatireii  liess,  waren  hier  die  erhaltenen  Werthe  ziemlich 
constant,  sie  bewegten  sich  um  19.0  Procent  als  Mittel  und  diflerirten 
in  maximo  nur  um  0.6  Procent.  Der  Aschegehalt  schwankte  zwischen 
2.7  und  3.1  Procent.  Die  Reaction  des  Secrets  war  in  allen  Fällen 
sehr  deutlich  sauer. 

b\    Reizung   im   Blut   des  Thieres. 

Wurden  die  Drüsen  in  der  mit  dem  Blute  desselben  Thieres  be- 
schickten Schale  gereizt,  so  hielt  die  Seeretion  länger  au  als  bei  der 
trockenen  Reizung.    Diese  Art  der  Yersuehsanordnung  bietet  dem  Ex- 
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pcrhnentator  ein  höchst  interessantes  und  eigenartiges  Bild.  Die  Schah* 
wurde  so  weit  mit  Blut  gelullt,  dass  die  Drüsen  völlig  damit  bedeckt 
waren.  Sobald  nun  die  Klektroden  an  den  Ausfuhrungsgang  angelegt 
werden,  saugt  die  Drüse  den  grössten  Theil  des  Blutes  in  sich  ein,  wie 
ein  trockener  Schwamm.  Dabei  wollte  es  mir  scheinen,  als  ob  die  Drüse 
selbst  Veränderung  ihrer  Form  zeigt.  Ist  das  Blut  eingesaugt,  so  be- 
ginnt das  Secret  in  die  Canüle  einzuströmen,  und  nun  stösst  die  Drüse 
langsam  fast  sämmtliches  Blut  wieder  aus.  Hat  sich  dieses  Spiel  bei 
weiterer  Reizung  längere  Zeit  wiederholt,  so  erlahmt  allmählich  die  Thä- 
tigkeit  der  Drüse,  bis  vielleicht  nach  Ablauf  einer  Stunde  kein  Blut 
mehr  aufgesaugt  wird.  Das  Secret  strömt ,  wenn  auch  sehr  stark  ver- 
mindert, noch  kurze  Zeit  weiter. 

Das  in  der  Schale  vorhandene  Blut  ist  dabei  erheblich  weniger 
geworden.  Wenn  nun  auch  ein  erheblicher  Procentsatz  dieser  Abnahme 
auf  Rechnung  der  wohl  kaum  ganz  auszuschliessenden  Verdunstung" 
zu  setzen  war,  so  zeigten  doch  genaue  Wägungen,  dass  ein  Theil  der 
Flüssigkeit  in  das  Secret  übergegangen  war,  und  zwar  ergaben  sich 
Zahlen  zwischen  15  und  25  Procent,  bezogen  auf  das  gelieferte  Secret. 

Ks  war  natürlich  nun  von  grossem  Interesse,  zu  erfahren,  welche 
Bestandt heile  aus  dem  Blut  in  «las  Secret  übergegangen  waren.  Solche 
Versuche  sind  schwierig  anzustellen,  da  sie  erhebliche  Mengen  von 
Blut  desselben  Thieres  verlangen,  also  sehr  grosse  Exemplare.  In  zweien 
solcher  Versuche  ergab  sich,  dass  der  Trockenrückstand  des  Blutes  vor 
und  nach  der  Reizung  von  14  auf  18  Procent  gestiegen  war,  es  war 
also  wesentlich  Wasser  aufgenommen  und  ausgeschieden  worden. 

Die  Menge  des  Secrets,  welche  bei  dieser  Art  der  Reizung  geliefert 
wird,  schwankt  sehr,  ist  jedoch  wesentlich  höher  als  bei  der  Trocken- 
reizung. Das  Minimum  lag  bei  15.2  Procent,  das  Maximum  bei  32.3  Pro- 
cent des  Drüsengewichts,  durchschnittlich  23.1  Procent.  Der  Gehalt 
an  organischen  Bestandtheilen  schwankt  zwischen  17.1  und  18.9  Pro- 
cent und  war  durchschnittlich  um  1  Procent  höher  als  bei  der  Trocken- 
reizung. 

Bringt  man  auf  die  Oberfläche  der  Drüse  einen  Farbstoff  in  de- 
stillirtem  Wasser  gelöst  ,  der  in  Seewasser  unlöslich  ist  ,  so  findet  man 
nach  der  Reizung  die  Farbstoffpartikelehen  überall  im  Innern  der  Drüse 
zwischen  den  Tubuli.  Bei  Verwendung  von  in  Seewasser  gelösten  Farb- 
stoffen erscheint  nach  einiger  Zeit  auch  das  Secret  gefärbt. 

Der  beschriebene,  eigenthümliche  Mechanismus  der  Seeretion  wird 
bedingt  durch  die  eigenartige  Blutversorgung  der  Drüsen.  Jede  Drüse 
erhält  hauptsächlich  nur  eine  ganz  kleine  Arterie,  die  in  gar  keinem 
Verhältnis.?  zu  dein  von  ihr  versorgten  Organ  steht;  sie  führt  aus- 
schliesslich Krnährungsblut.    Diejenigen  Stoffe  aber,  welche  die  Drüse 
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zur  Secretbereitung  benöthigt,  die  nimmt  sie  aus  dem  sie  umspülenden 
Leibeshöhlenblut.  Bei  den  Cephalopoden ,  bei  welchen  ein  .solch  grosser 
Sinus  fehlt  und  die  Venen  sich  in  einzelnen  Stämmen  sammeln,  z.  B. 
bei  den  Dekapoden,  bei  denen  sind  auch  die  hinteren  Speicheldrüsen 
stark  redueirt.  Wir  Huden  so  in  der  Blutversorgung  der  hinteren  Spei- 
cheldrüsen der  Octopoden  Trennung  zwischen  Ernährungsblut  und  func- 
tionellem  Blut,  Verhältnisse,  welche  uns  an  die  Blutversorgung  der 
Leber  bei  den  höheren  Thieren  erinnern. 

c)  Reizung  in  Seewasser. 

Die  Reizung  in  Seewasser  ergab  ganz  eigenartige  Verhältnisse. 
Auffallend  ist  vor  Allem  die  geringe  Menge  von  Secrct,  welche  die 
Drüsen  liefern,  nämlich  nur  13.3  Procent  des  Drüsengewiehts  im  Durch- 
schnitt, das  wären  nahezu  3  Procent  weniger  als  bei  Trockenreizung. 
Die  Drüse  saugt  von  Anfang  an  das  Seewasser  bei  Weitem  nicht  so 
energisch  ein  als  das  Blut.  Die  Seeretion  hält  zwar  ebenso  lange  an 
als  bei  der  Blutreizung,  aber  das  Seeret  rückt  bei  jeder  Reizung  nur 
um  ein  ganz  Geringes  in  der  Canüle  vor.  Der  (ichalt  des  Secrets  an 
organischen  Bestandteilen  betrug  im  Mittel  19  Procent,  also  ebenso 
viel  als  bei  der  Trocken reizung.  Das  heisst  mit  anderen  Worten:  die 
Drüse  hat  nur  einen  Bruchtheil  des  in  ihr  schon  fertig  enthaltenen 
Secrets  ausgegossen.  Es  scheint,  als  ob  die  die  Drüsentubuli  um- 
gebenden Muskeln  durch  die  Umspülung  mit  Seewasser  eine  Einbusse 
an  ihrer  Contractilität  erleiden.  Die  Reaetion  des  Secrets  war  in  allen 
Fällen  schwach  alkalisch. 


Die  Structur  der  thätigen  Drüse. 

Die  Bilder,  welche  die  fixirten  und  gefärbten  Schnitte  der  gereizten 
Drüsen  liefern,  weichen  nicht  unerheblich  ab  von  denen,  welche  die 
ruhenden  Drüsen  zeigen.  Vor  Allein  fällt  es  auf,  dass  die  Drüsen- 
tubuli an  den  verschiedenen  Stellen  ein  ungleiches  Caliber  aufweisen 
und  häufig  stark  eingeschnürt  erscheinen.  Das  Lumen  ist  fast  überall 
weiter  geworden.  Es  erklärt  sich  das  aus  einer  Höhenabnahine  der 
Zellen.  In  den  letzteren  selbst  hat  die  periphere  protoplasmatische 
Zone  an  Mächtigkeit  zugenommen.  Die  Granulationen,  welche  den  cen- 
tralen, an  das  Lumen  grenzenden  Theil  erfüllten,  sind  zum  allergrössten 
Theil  verschwunden.  Ihre  Neubildung  erfolgt  von  der  peripheren  Schicht 
her.  Die  Kerne  haben  durchgängig  an  Volumen  zugenommen  und  sind 
mehr  in  den  centralen  Theil  der  Zellen  eingerückt.  Ja  man  findet  sie 
sogar  nicht  selten  dicht  am  Lumen. 
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Veränderungen  an  drin  Epithel  der  Speichelröhren  und  der  Aus- 
fuhrungsgänge liabo  ich  nicht  heohachten  können. 

Werden  die  Drüsen  im  Thier  oder  in  der  Schale  mit  Blut  gereizt, 
so  findet  man  die  Zwischenräume  zwischen  den  Tuhuli  ausgefüllt  mit 
einer  t'eiu  granulirten  blasse,  den  durch  das  Fixationsmittcl  ausgefällten 
Alhuminaten  des  Hintes.  In  sie  eingehettet  erscheinen  sehr  zahlreiche 
Blutkörperchen,  deren  protoplasmatischer  Leih  mit  lehhaft  sich  färhen- 
den.  acidophilen  Granulationen  durchsetzt  ist. 

Fassen  wir  nun  die  1  Jauptergrhnisse  dieser  rntersuchung  noch 
einmal  kurz  zusammen,  so  kommen  wir  zu  folgenden  Sätzen: 

Die  hinteren  Speicheldrüsen  der  ( Mopoden  sind  Organe,  denen 
eine  ansehnliche  lünctionelle  Bedeutung  zukommt,  entgegen  der  von 
den  meisten  Untersuchern  vertretenen  Anschauung.  Der  von  Kki  kenbkrg 
vorgeschlagene  und  unter  Anderem  auch  von  Yocrr  und  Yinc  aeeeptirte 
Namen  Pharvnxschleimdrüsen  ist  gänzlich  unpassend,  da  die  Drüsen  gar 
keinen  Schleim,  wenigstens  nicht  in  nacliu eisharen  Menden  ahsondern. 

Dagegen  ist  das  Seeret  sehr  reich  an  Alhuminaten  und  hesitzt  eine 
kräftige  fihrinolvtisehe  Wirkung. 

Das  Secret  hildet  tür  viele  Thtere  ein  starkes,  wahrscheinlich 
auf  die  nervösen  Cenlralorgane  wirkendes  (iifi.  es  wird  diese  Eigen- 
schaft auch  von  Ortopus  zur  Tödtung  der  Futtert hiere  henutzt. 

Die  Drüsen  zeigen  eine  cigent hündiche  Art  des  Sccrctionsinecha- 
nismus.  welche  durch  die  Besonderheiten  in  ihrer  Blut  Versorgung  he- 
il ingt  wird. 
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50.  Über  irreversible  Strahlungsvorgänge. 

Von  Max  Planck. 

Dritte  Mittheilung. 

(Vorgetragen  am  1(5.  December:  —  gedruckt  im  Berieht  vom  gleichen  Tage 
St.  LH]:  —  ausgegeben  am  27.  Januar  1898.) 

Einleitung  und  Resultate. 

Da»  physikalische  Problem,  zu  dessen  Lösung  die  vorliegenden  Unter- 
suchungen einen  Beitrag  liefern  sollen,  besteht  in  Folgendem.  Ein  Quell- 
punkt elektromagnetischer  Strahlung  von  bestimmter  Schwingungsdauer, 
der  aber  keine  unerschöpfliche,  sondern  eine  endliche  Menge  Energie 
enthalten  und  daher  beim  freien  Ausstrahlen  eine  endliche,  wenn  auch 
nur  kleine  Dämpfung  seiner  Schwingungen  erleiden  soll,  befinde  sich 
in  einem  rings  von  spiegelnden  Wänden  umschlossenen  Vadium ,  dessen 
Dimensionen  gross  sind  gegen  die  Wellenlänge  seiner  Eigenschwingung. 
Dieser  Fall  kann  annähernd  realisirt  gedacht  werden  ebensowohl  durch 
ein  Molekül,  das  Wärmestrahlen  emittirt,  innerhalb  eines  spiegelnden 
Hohlraums,  dessen  Dimensionen  nach  Millimetern  bemessen  werden, 
als  wie  durch  einen  in  oscillirender  Entladung  begriffenen  elektrischen 
(Kondensator  in  einem  durch  metallische  Wände  begrenzten  Vacuum  von 
kosmischen  Dimensionen,  falls  man  nur  voraussetzt,  dass  die  Dämpfung 
der  Schwingungen  lediglich  durch  Strahlung  erfolgt. 

Wenn  nun  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  die  Amplitude  und  die 
Phase  der  Schwingung  des  Quellpunkts,  sowie  die  Anordnung  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Kräfte  im  ganzen  umgebenden  Felde  gegeben 
ist,  so  wird  sieh  in  diesem  System  nach  der  von  mir  aufgestellten 
Theorie  ein  ganz  bestimmter  Vorgang  abspielen.  Der  Quellpunkt  wird 
einerseits  durch  Emission  seine  Energie  verausgaben  und  dadurch  eine 
Dämpfung  seiner  Schwingungen  erleiden,  andererseits  aber  durch  seleetive 
Absorption  von  Energie  aus  den  von  allen  Seiten  aus  der  Umgebung 
herankommenden,  über  ihn  hinwegstreichenden  Wellen ,  die  auf  ihn  als 
Resonator  wirken,  eine  Verstärkung  seiner  Energie  erfahren  können: 
dabei  bleibt  die  (iesammtenergie  des  ganzen  Systems  constant,  weil 
weder  an  den  vollkommen  retleetirendeij  Wänden  noch  im  Resonator 
Energie  eonsumirt  wird. 
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Ks  fragt  sich  nun.  welchen  Verlauf  dieser  Vorgang  im  Ganzen 
nehmen  wird.  In  meiner  ersten  Mittheilung  fiher  diesen  Gegenstand 
hahe  ich  die  Vermuthung  ausgesprochen  und  durch  Überlegungen  all- 
gemeinerer Art  begründet,  dass  der  Vorgang  irreversibel  ist  und  daher 
schliesslich  in  gewissem  Sinne  einen  stationären  Charakter  annehmen 
wird.  Wenn  diese  Vermuthung  richtig  ist  .  so  müssen  sich  an  dem  Vor- 
gang noth wendig  gewisse  Eigenschaften  zeigen,  deren  wichtigste  etwa 
die  folgenden  sind. 

Erstens  muss  eine  directe  Umkehrung  des  Vorgangs  ausgeschlossen 
sein;  d.h.  wenn  man  sich  in  irgend  einem  Zeitpunkt  im  ganzen  System 
die  magnetischen  Kräfte  mit  entgegengesetzten  Vor/eichen  versehen,  die 
elektrischen  Kräfte  dagegen  unverändert  gelassen  denkt,  so  darf  der 
Vorgang  nicht  rückwärts  verlaufen,  nämlich  in  der  Art,  dass  von  nun 
an  für  spätere  Zeiten  überall  wieder  die  nämlichen  elektrischen  Kräfte 
auftreten,  die  bei  dem  bisherigen  Vorgang  für  die  entsprechenden  früheren 
Zeiten  vorhanden  waren. 

Zweitens  muss  auch  bei  dem  wirklichen  Vorgange  eine  Rückkehr 
des  ganzen  Systems  in  einen  früher  einmal  eingenommenen  Zustand,  sei 
es  genau  oder  in  sehr  grosser  Annäherung,  absolut  ausgeschlossen  sein. 

Drittens  müssen  fiir  hinreichend  gross»'  Zeiten  gewisse  Bedingun- 
gen Geltung  erlangen,  eben  die  Bedingungen  des  stationären  Charakters, 
welche  für  den  anfanglichen  Vorgang  nicht  zu  gelten  brauchen,  und 
welche  auch  niemals  verloren  gehen,  wenn  die  Zeit  auch  noch  so  sehr 
weiter  wächst. 

Was  nun  die  Verwirklichung  dieser  drei  Korderungen  bei  dem  hier 
angenommenen  Strahlungsvorgang  betrifft,  so  ist  eine  genaue  Unter- 
suchung des  allgemeinen  Kalles  mit  erheblichen,  wenn  auch  wohl  nicht 
unüberwindlichen  mathematischen  Schwierigkeiten  verbunden.  Daher 
habe  ich  mich,  um  wenigstens  unter  beschrankten  Bedingungen  einen 
sicheren  Aufschluss  über  diese  Kragen  zu  erhalten,  im  Folgenden  zu- 
nächst mit  der  Betrachtung  eines  extremen  Kalles  beschäftigt,  der  den 
Vortheil  bietet,  dass  die  Gleichungen  des  Vorganges  sich  allgemein 
und  einlach  integrireu  lassen.  Es  ist  der  Kall,  dass  die  Wellen  im 
Vacuum  für  alle  Zeiten  reine  Kugelwellen  sind,  wodurch  zugleich  mit 
bedingt  wird,  dass  das  Vacuum  die  Form  einer  Hohlkugel  besitzt,  in 
deren  Mittelpunkt  sich  der  Resonator  befindet. 

Es  sollen  nun  gleich  hier  die  für  den  genannten  speeiellen  Kall 
gewonnenen  Resultate  mitgctheilt  werden.  Vorausgeschickt  sei  zu- 
nächst eine  Bemerkung  von  allgemeinerer  Bedeutung.  Die  den  ange- 
stellten Rechnungen  zu  Grunde  liegenden  Differentialgleichungen  be- 
stimmen den  Verlauf  des  Vorgangs  bei  jedem  gegebenen  Anfangszustand 
für  alle  Orte  und  Zeiten  vollkommen  eindeutig,  aber  nicht  vollkommen 
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genau.  Denn  sie  sind  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet  worden ,  dass 
folgende  drei  Grössen:  das  Dämpfungsdecrement  des  Resonators,  das 
Verhältniss  seiner  Lineardimensionen  zur  Wellenlänge  seiner  Eigen- 
schwingung, und  das  Verhältniss  dieser  Wellenlänge  zum  Radius  der 
Hohlkugel,  kleine  Zahlen  sind;  die  Gleichungen  gelten  daher  nur  als  An- 
näherung, insoweit  nämlich  Glieder  mit  höheren  Potenzen  jener  Grössen 
gegen  Glieder  mit  der  ersten  Potenz  vernachlässigt  werden  dürfen.  In 
den  Integralausdrücken  wird  daher  die  Annäherung  nicht  für  alle  Zeiten 
von  derselben  Grössenordnung  sein,  sondern  sie  wird  im  Allgemeinen 
für  grössere  Zeiten  abnehmen,  da  sich  dann  die  kleinen  Vernachlässi- 
gungen durch  ihre  grosse  Anzahl  erheblich  verstärken  können.  Nun 
hat  man  es  zwar  immer  in  der  Hand,  für  jede  noch  so  gross  gewählte 
Zeit  durch  hinreichende  Erfüllung  der  angeführten  Voraussetzungen  den 
durch  die  Vernachlässigungen  begangenen  Fehler  so  klein  zu  machen, 
als  man  nur  will  —  und  insofern  besitzen  auch  die  Integralausdrücke 
für  alle  beliebigen  Zeiten  Bedeutung  — ;  aber,  wenn  einmal  die  obigen 
Constanten  des  Systems  gegeben  sind,  darf  die  Zeit  nicht  mehr  ganz  un- 
beschränkt gross  angenommen  werden,  ohne  dass  dann  die  annähernde 
Gültigkeit  der  Integral werthe  in  Frage  gestellt  wird.  Im  Gegentheil: 
es  wird  unter  allen  Umständen  einmal  eine  Zeit  kommen,  wo  die  Ein- 
flüsse der  in  den  Differentialgleichungen  vernachlässigten  höheren  Po- 
tenzen sich  in  den  Integralen  bemerklieh  machen  werden,  und  dann 
wird  man  es  nicht  vermeiden  können,  auf  die  speeielle  Natur  des  Sy- 
stems, namentlich  des  Resonators,  näher  einzugehen,  als  es  hier  zu  ge- 
schehen braucht,  falls  man  nicht  in  der  Lage  ist,  einen  neuen,  etwa  durch 
Messungen  festgestellten,  Anfangszustand  zu  benutzen,  von  dem  aus  dann 
die  Berechnung  wieder  mit  grosser  Annäherung  weitergehen  kann. 

Damit  also  die  im  Folgenden  mitzutheilenden  Sätze  strenge  Gültig- 
keit besitzen,  ist  es  nöthig,  sie  ausdrücklich  auf  diejenigen  Zeiten  zu 
beschränken,  für  welche  die  benutzten  Differentialgleichungen  noch  hin- 
reichend angenähert  richtige  Integrale  liefern,  mit  dem  Zusatz,  dass 
durch  genügende  Erfüllung  der  Voraussetzungen  über  die  Kleinheit  der 
obigen  drei  Constanten  diese  Zeiten  beliebig  weit  hinausgerückt  werden 
können.  Dann  entsprechen  die  Eigenschaften  der  hier  untersuchten 
Kugelwellen  den  oben  für  irreversible  Vorgänge  aufgestellten  drei  For- 
derungen in  folgender  Weise: 

Die  erste  Forderung  ist  immer  erfüllt,  d.  h.  der  Vorgang  kann 
unter  keinen  Umständen  gerade  umgekehrt  verlaufen  (§  12). 

Die  zweite  Forderung  ist  nicht  immer  erfüllt  in  dem  speciellen 
Falle,  dass  die  im  Vacuum  hin-  und  herlaufenden  Wellen  von  vorn 
herein  auf  das  aus  der  llohlkugel  und  dem  Resonator  bestehende  Sy- 
stem »abgestimmt-  sind  (5j  1 5).    In  allen  anderen  Fällen  ist  die  Forde- 
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rung  erfüllt,  <1.  h.  eine  genaue  oder  angenäherte  Rückkehr  in  einen 
früheren  Zustand  ist  ausgeschlossen. 

Die  dritte  Forderung  ist  für  alle  Vorgänge,  welche  nicht  zu  den 
auf  das  System  »abgestimmten«  gehören,  insofern  erfüllt,  als  örtliche 
und  zeitliche  Schwankungen  der  Intensität  der  Energiestrahlung  in  dem- 
jenigen Spectralgebiet ,  welches  den  Resonator  zu  erregen  vermag,  sich 
im  Laufe  der  Zeit  ausgleichen  müssen.  Auf  die  Strahlungen  in  den 
übrigen  Spectralgebieten  ist  der  Resonator,  wie  von  vorn  herein  ein- 
leuchtet, ganz  ohne  Einlluss  (J>  16). 

Nach  diesen  Ergebnissen  glaube  ich  den  Satz  aufstellen  zu  dürfen, 
dass  die  liier  betrachteten  Strahlungsvorgänge  thatsächlich  alle  wesent- 
lichen Eigenschaften  irreversibler  Processe  besitzen,  vorausgesetzt,  dass 
man  gewisse  spceielle  Fälle  aussehliesst.  Es  dürfte  nicht  schwer  wer- 
den, zu  zeigen,  dass  diejenigen  idealen  Voraussetzungen  über  den  An- 
fangszustand, welche  zu  diesen  speciellen  Fällen  führen,  bei  den  in  der 
Natur  vorkommenden  irreversibeln  Strahlungsproeessen  (Absorption  und 
Emission  von  Wärmestrahlen)  niemals  erfüllt  sind.  Iliedurch  ist  ferner 
in  höherem  Grade  als  früher  wahrscheinlich  gemacht,  dass  entsprechende 
Sätze  auch  iür  den  Fall  eines  beliebig  geformten  Hohlraumes  gelten 
werden  und  dass  an  ihnen  auch  qualitativ  nichts  geändert  wird,  wenn 
nicht  einer,  sondern  viele  Resonatoren  sich  in  dem  Hohlraum  befinden. 
Hierüber  denke  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit  zu  berichten. 

Die  Arbeit  zerfällt  in  drei  Abschnitte.  Im  ersten  werden  die  all- 
gemeinen Gleichungen  für  elektromagnetische  Kugelwellen  entwickelt 
1-2),  im  zweiten  wird  zunächst  der  einfachere  Fall  einer  ganz  leeren 
Hohlkugel  behandelt  3-7).  und  im  dritten  wird  der  Resonator  als 
im  Mittelpunkt  der  Kugel  befindlich  angenommen  (§5$  8-16). 


Erster  Abschnitt. 

Allgemeine   Gleichungen   für  elektromagnetische 

Kugel  wellen.  * 

§1. 

Versteht  man  unter  F  eine  Function  der  Zeit  /  und  der  Ent- 
fernung r  eines  Raumpunktes  von  einem  festen  Centrum ,  welche  der 
Differentialgleichung  genügt: 

?>F 

wobei  c  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vaeuum  bedeutet,  so  werden 
bekanntlich  die  Componenten  A,  Y,  Z  der  elektrischen  Kraft  und  die 
Componenten  L,  M.  A'  der  magnetischen  Kraft  für  elektromagnetische 
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Kugelwellen  von  bestimmter  Polarisationsrichtung  im  Vacuum  immer 
und  überall  dargestellt  durch  die  Ausdrücke: 


VF 

dxdz 

d*F 

dy  dz 


VF  _  l  ?*F 


1  VF 

AT  =  0 


oder  mit  Einführung  von  Polarcoordinaten  r,  ^.  tu: 

x  =  r  »r«s  cd  sin  >        y  —  ''  sin  oo  sin  J>         z  ~r  cos  > 


A' 
V 


/  1  3 


Z=  - 


i 


sin  a>  sin  £  cos  £■ 
1  ?f 


j8ins-+  --(1-3  cos';») 
5  r  fV 


(2) 


c  Orot 

.»/  —  -      .     -  cos  co  sin  > 

c  orM 

A*  =  o. 


§2. 

Die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichung  (i)  ist: 

t.=  4-;HK)  (3) 

r 

d.  h.  der  Vorgang  im  Hohlraum  bestellt  in  der  Übereinanderlagerung 
einer  nach  aussen  und  einer  nach  innen  fortschreitenden  Welle,  und 
jede  (omponente  der  elektrischen  und  der  magnetischen  Kraft  bildet 
sich  durch  algebraische  Addition  der  entsprechenden  auf  die  beiden 
Einzelwellen  bezüglichen  Componenten.  Die  Functionen  (p  und  ^  nebst 
ihren  Differentialquotienten  nehmen  wir  als  endlich  und  stetig  an. 

Wir  wollen  nun  die  nach  aussen  fortschreitende  Welle,  welche 
durch  die  Function  cf>  bestimmt  wird,  näher  betrachten  und  dabei 
gleich  eine  Voraussetzung  einführen,  die  wir  überall  im  Folgenden 
festhalten  werden:  dass  die  Längen  sämmtlicher  in  dem  betrachteten 
Wellenzug  enthaltenen  einfachen  Wellen  klein  sind  gegen  den  Radius  JW 
der  Hohlkugel,  oder,  deutlicher  gesprochen,  dass  für  alle  Zeiten 


dv(t) 


^  «p(f)  klrin  gegen    '  ^  «/(/), 


(4) 
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dann  vereinfachen  sich  die  Gleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes 
für  alle  Punkte,  deren  Abstand  r  vom  Kugelmittelpunkt  von  derselben 
Grössenordnung  ist  wie  der  Radius  ÜR ,  und  wir  erhalten  dann  für  die 
Kräftceomponenten  der  nach  aussen  (a)  fortschreitenden  Welle  aus  (2) 
und  (3): 

Xa  —  Jr«p"/<-  r\  cos  ü)  sin  £  cos  > 


y„  =  -V  tp"yt  -  -jj- \  sin  o>  sin  £  cob  > 
L.  =  -  Jr«p"('-  ^  Jsintosinjr 


Daraus  ergibt  sich  auch  die  Energiestrahlung  nach  aussen ,  d.  h.  die- 
jenige Energie,  welche  durch  ein  Element  dir  der  Kugelflache  mit  dem 
Radius  r  in  der  Zeit  dt  nach  aussen  strömt: 


dtda  J(  Y.N.-Z.M.)  sin>  cos  00  +  (ZaLa-XaNa)  sin  p  sin  a>  +  (X.M.-Y.L.)  cos  ?>{ 

f  :))■*.. 


c  dtdc  \  „i 


4t  r*r»  f 

und  durch  Integration  über  alle  Elemente  d<r  der  Kugelflache: 

2dt 


K  = 

3c» 


W-:)F 


Wir  wenden  uns  nun  zunächst  zur  Betrachtung  des  einfachen 
Falles,  dass  der  Hohlraum  ganz  leer  ist. 


Zweiter  Abschnitt. 

Hohlkugel  ohne  Resonator. 
§3- 

Zu  den  im  vorigen  Abschnitt  aufgestellten  Gleichungen  treten 
noch  die  für  den  Mittelpunkt  und  für  die  Oberfläche  der  Kugel  gültigen 
speciellen  Bedingungen. 

Da  zunächst  im  Mittelpunkt  der  Kugel  die  Kräfte  nicht  unendlich 
werden  können,  weil  dieser  Punkt  im  vorliegenden  Fall  mit  zum  elektro- 
magnetischen Felde  gehört,  so  folgt  für  r~0  aus  (3)  für  alle  Zeiten: 

<p(0  +  «M0  =  O 
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und  daher  allgemein: 


F=     v      •/  i_  («) 

r 

d.  h.  die  Kugelwelle  geht  im  Mittelpunkt  der  Kugel  gewissermassen 
durch  sich  selber  hindurch,  der  Mittelpunkt  bildet  einen  »Brennpunkt« 
der  Welle.  Für  die  nächste  Umgebung  des  Mittelpunkts,  d.  h.  für 
kleine  Werthe  von  r,  erhält  man: 


ebenso: 


und  daraus: 


Ks  bleibt  also  in  der  That  die  Function  F  und  mit  ihr  auch  alle  Kraft- 
componenten  im  Kugelmittelpunkt  endlich  und  stetig,  und  zwar  sind 
nach  (2)  die  Werthe  der  letzteren  für  r  =  0: 
A'0  =  0  U  =  0  j 

Y0  =  0  M0  =  0  (  , 

z      4  o-m  N>  =  °\ 

§  4- 

Gehen  wir  nun  über  zu  den  an  der  Oberfläche  der  Kugel  gül- 
tigen Grenzbedingungen.  Damit  die  Oberfläche  vollkommen  spiegelt, 
wollen  wir  annehmen,  dass  sie  aus  absolut  leitender  Substanz  gebildet 
ist.  Dann  verschwindet  an  der  Kugelfläche  vom  Radius  9i  für  alle 
Zeiten  t  die  tangentielle  Componente  der  elektrischen  Kraft,  oder  es 
ist  für  r  =  SR  immer: 

X cos    cos  ü>  +  y  cos  >  sia  o)  -  Z  sin    =  0 
oder  aus  (2)  nach  gehöriger  Vereinfachung: 


Berücksichtigt  man  nun  die  unter  (4)  eingeführte  Voraussetzung, 
so  lautet  die  Grenzbedingung  einfacher: 


(9) 


oder,  zweimal  nach  /  integrirt,  mit  Weglassung  der  unwesentlichen 
Integrationsconstanten : 

F*  =  0  (10) 
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oder,  wenn  man  /  +  -    für  /  einsetzt: 


d.  h.  (p(t)  ist  periodisch,  und  die  Dauer  einer  Periode  beträgt: 


Das  ist  die  Zeit,  welche  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  gleich- 
gerichteten Durchgängen  der  Welle  durch  einen  bestimmten  Ort  ver- 
streicht. 

Der  allgemeine  Ausdruck  der  Function  y(t)  ist  demnach: 


wobei  die  ganze  positive  Zahl  n  die  Ordnungszahl,  und  die  Constanten 
Dx  (positiv)  und  C",  Amplitude  und  Phaseneonstante  der  nUn  Partial- 
schwingung  darstellen. 

Nach  der  unter  (4)  gemachten  Voraussetzung  existiren  im  Wellen- 
zug nur  Partialschwingungen  von  hoher  Ordnungszahl,  d.h.  die  Ampli- 
tuden Dn  sind  nur  für  grosse  Werthe  von  n  von  Null  verschieden. 

Weiter  berechnet  sich  hieraus  nach  (6)  mit  Berücksichtigung  von 
( 1  0  die  Function  F  zu ; 


und  daraus  endlich  nach  (2)  die  Componenten  der  elektrischen  und  der 
magnetischen  Kräfte  für  alle  Orte  und  Zeiten.  Sind  dieselben  für  /  =  0 
gegeben,  so  folgen  daraus  eindeutig  die  W  erthe  der  Constanten  Dm cos  ^„ 
und  Dnm\$n. 


Für  solche  Orte,  deren  Abstand  r  vom  Kugelmittelpunkt  von  der- 
selben Grössenordnung  ist  wie  *R,  ist  nach  (5)  und  (12)  die  in  der 
Zeit  dt  durch  die  ganze  Kugelfläche  vom  Radius  r  nach  Aussen  hin- 
durchgestrahlte  Energie: 


§  5- 


oder,  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 
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Die  Ausführung  der  Quadrirung  ergibt  erstens  die  Summe  der  Quadrate 
der  einzelnen  Glieder  der  Reihe: 

* -s  ('-:)-"•) 

oder,  anders  geschrieben: 


2  i  C" 


und  zweitens  die  Summe  der  doppelten  Producte  je  zweier  verschie- 
dener Glieder  der  Reihe.  Wir  wollen  diese  Summe  so  ordnen,  dass 
immer  die  Comhinationcn  je  zweier  aequidistanter  Glieder  zu  einer  be- 
sonderen Summe  zusammengefasst  werden.  Setzen  wir  also  die  Differenz 
zweier  verschiedener  Ordnungszahlen ,  positiv  genommen,  gleich  a,  .so 
stellt  sich  die  Summe  der  doppelten  Producte  je  zweier  im  Abstand  a 
befindlicher  Glieder  mit  den  Ordnungszahlen  //  und  n  +  a  folgender- 
maassen  dar: 

^2ct.^s'Vrt(,- (<-;)->.) 

oder,  anders  geschrieben: 

./-  v,-...r.|, •,.(-•" (,-  +  s.)  +  co9 +  «> , 

Dieser  Ausdruck  ist  noch  über  n,  von  a  -  1  an,  zu  summiren. 

Der  Werth  von  E  ist  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  die  physi- 
kalischen Messungen  der  elektromagnetischen  Wellen  in  den  meisten 
Fällen  darauf  hinauskommen,  die  Energiestrahlung  der  Wellen  zu  be- 
stimmen, und  zwar  misst  man  nicht  den  Wertli  von  /.'selber,  sondern 
vielmehr  den  Mittelwerth  der  Strahlung  für  einen  Zeitraum,  der  gross 
ist  gegen  die  Periode  einer  einzelnen  Partialsch  wingung.  Wir  wollen  da- 
her den  obigen  Ausdruck  für  E  noch  über  die  Zeit  integriren  von  /  bis 
wobei  /  -  /  gross  gegen  die  Dauer  einer  Partialschwingung,  also  gross 

gegen  ^  ,  dagegen  klein  gegen  %  sein  soll.    Diese  Festsetzung  ist  hier 

deshalb  möglich,  weil  nach  einer  im  §4  gemachten  Bemerkung  nur 
Glieder  mit  hohen  Ordnungszahlen  n  in  der  ganzen  Welle  vorkommen. 
Die  Integration  des  Ausdrucks  (13)  über  t  von  /  bis  /'  ergibt, 

mit  Weglassung  der  Glieder,  welche  den  kleinen  Factor  ^  enthalten: 
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T-'-S«  (.5) 

1 

und  die  Integration  von  (14)  über  /  von  t  bis  /'  ergibt,  mit  Weg- 
lassung der  Glieder,  welche  den  Factor  — ~    enthalten : 
0  'In  +  a 

^2^[-(?(«'-i)-»*+>.)--(?r(«-:)-^^)l 

oder,  da  t'-t  klein  gegen      genommen  ist: 

-  (/'-o        cos        7)  -».+. + (16) 

Dieser  Ausdruck  ist  noch  über  a,  von  a  =  1  an,  zu  summiren.  So- 
mit ergibt  sieh  für  die  ganze  durch  die  Kugeltläche  vom  Radius  r 
in  der  Zeit  von  t  bis  nach  aussen  gestrahlte  Energie  durch  Addition 
von  (15)  und  (16): 

und  durch  Division  mit  t'-t  der  zeitliehe  Mittelwerth  der  Energie- 
strahlung,  den  wir.  da  er  unabhängig  von  /'  ist,  als  »Strahlungs- 
intensität J  zur  Zeit  /«  bezeichnen  können: 


oder 


wobei 


=  ;5,c-+22c-c-^(T('-  I)-&-+-+s'-) 

Aa  =  V  c;+.C.  sin  («*„+.  -  j 


(»7) 


Hiedurch  ist  die  Grösse  der  Strahlungsintensität  J  für  alle  Orte 
und  Zeiten  in  Form  einer  FouRiERschen  Reihe  dargestellt,  welche  mit 
Gliedern  von  niedriger  Ordnungszahl  Q  —  1,2,3,  •••  beginnt,  also 
im  Allgemeinen  einen,  im  Vergleich  mit  den  Perioden  der  Partial- 
schwingun^en  langsam  veränderlichen  Werth  besitzt.  Nur  wenn  die 
Reihe  schon  für  massige  a  zu  einem  bestimmten  Werth  convergirt, 
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kann  man  von  einer  Strahlungsintensität  in  bestimmtem  Sinne  reden; 
denn  wenn  die  Schnelligkeit  der  Schwankungen  dieser  Intensität  von 
gleicher  Grössenordnung  wird  wie  die  Schwingungszahlen  der  Partial- 
schwingungen. so  würde  die  Menge  der  in  einem  bestimmten  Zeitraum 
ausgestrahlten  Energie  offenbar  von  den  augenblicklichen  Phasen  der 
Partialschwingungen  abhängig  sein. 

Das  constante  Anfangsglied  der  Reihe  entspricht  einfach  der 
Summe  der  Strahlungsintensitäten  aller  Partialschwingungen,  welche 
sich  zu  der  Gcsammtstrahlung  über  einander  lagern.  Die  Veränderlicbkeit 
der  Strahlungsintensität  mit  Zeit  und  Ort  hängt  von  den  Werthen  der 
CoefnVienten  At  und  Bt  ab:  nur  wenn  jeder  derselben  einen  gegen  das 
Anfangsglied  der  Reihe  verschwindend  kleinen  Werth  besitzt,  ist  die 
Strahlungsintensität  constant.  Da  aber  die  Amplituden  C„  alle  positiv 
sind,  so  kommt  es  dabei  wesentlich  auf  die  Vorzeichen  der  sin  und 
cos  der  Differenzen  ~  „.,.,-  ■i*.  an,  also  auf  die  Werthe  der  Phasencon- 
stanten  der  Partialschwingungen. 

Wir  wollen  nun  alle  möglichen  Vorgänge  in  zwei  Classen  ein- 
theilen.  Die  erste  Ciasse  möge  sowohl  diejenigen  Vorgänge  umfassen, 
bei  welchen  eine  oder  mehrere  Partialschwingungen  vorkommen,  deren 
Strahlungsintensität  J  Q  von  derselben  Grössenordnung  ist  wie  die  der 
gesammten  Strahlung  J,  als  auch  diejenigen  Vorgänge,  bei  denen  die 
fortlaufende  Reihe  der  Partialschwingungen  irgend  welche  gesetzmassig 
wiederkehrende  Lücken  besitzt.  Diese  Strahlungsvorgänge  wollen  wir 
als  »auf  das  System  abgestimmt«  bezeichnen.  Wenn  daher  die  aus 
dem  Anfangszustand  abzuleitende  FouMKR'sche  Reihe  (12)  der  Partial- 
schwingungen nach  einer  beschränkten  Zahl  von  Gliedern  abbricht,  so 
ist  der  Strahlungsvorgang  immer  ein  abgestimmter. 

Die  zweite  Classc  dagegen  möge  diejenigen  Vorgänge  umfassen, 
hei  denen  die  Reihe  der  Partialschwingungen  entweder  gar  keine  oder 
nur  unregelmässige  Lücken  aufweist  und  ausserdem  die  Strahlungs- 
intensität jeder  einzelnen  Partialsehwingung  verschwindend  klein  ist 
gegen  die  Intensität  der  Gcsammtstrahlung  —  »nicht  auf  das  System 
abgestimmte  Strahlungsvorgänge«.  Bei  diesen  ist  noth wendig  die  Zahl 
der  vorhandenen  Partialschwingungen  eine  sehr  grosse.  Wenn  der  An- 
fangszustand unabhängig  von  den  Dimensionen  der  Hohlkugel  gegeben 
ist,  so  ist  offenbar  der  Fall  der  nicht  abgestimmten  Wellen  der  allge- 
meinere: mit  ihm  wollen  wir  uns  daher  noch  etwas  weiter  beschäftigen. 
Die  Werthe  der  Coetticienten  Aa  und  B„  welche  die  Schwankungen  der 
Strahlungsintensität  angeben,  werden  dann  wesentlich  davon  abhängen, 
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ol)  die  Glieder  der  Summen  (17)  sieh  verstärken  oder  nieht,  ob  also  die 
Vorzeichen  von  sin(~,1+a  —  C  )  und  cos(C\i  +  J  -  C\)  für  viele  auf  einander 
folgenden  Werthc  von  //  gleich  Ideiben  oder  wechseln.  Im  ersten  Falle 
findet  eine  Verstärkung  der  einzelnen,  an  sieh  sehr  kleinen,  Glieder  statt: 
die  Partialsehwingungen  interferiren  merklieh  mit  einander,  und  die 
Strahlungsintensität  ,/  ändert  sieh  inessbar  mit  der  Zeit.  Im  zweiten 
Fall  kommt  es  zu  keiner  inerkliehen  Verstärkung  der  einzelnen  Summen- 
glieder:  die  ganze  Summe  wird  von  der  Grössenordnung  eines  einzelnen 
Gliedes,  und  kommt  daher  gegen  die  (Grösse  des  positiven  Anfangs- 
gliedes der  Reihe  nieht  in  Betracht.  Wenn  dies  für  alle  Summen  Aa 
und  Ii,  gilt,  so  redueirt  sieh  die  ganze  Strahlungsintensität  ./ auf  den 

Werth   i^£''„:  und  Weiht  eonstant:  die  Strahlung  ist  stationär.  Dann 

gibt  es,  trotzdem  die  Kräfteeomponenten  der  Partialsehwingungen  sieh, 
wie  immer,  algehrisch  addireu,  doch  keine  merkliche  Interferenz. 

Da  mithin  zur  merkliehen  Interferenz  eine  gewisse  Gcsetzinässig- 
keit  in  den  Werthen  der  auf  einander  folgenden  Phaseneonstanten  ^r.  er- 
forderlieh ist,  so  kann  man  den  entsprechenden  Vorgang  als  einen  »ge- 
ordneten«, den  entgegengesetzten  der  stationären  Strahlung,  in  welchem 
es  zu  keiner  messbaren  Verstärkung  der  einzelnen  Partialsehwingungen 
kommt,  als  einen  »ungeordneten«  Vorgang  bezeichnen. 

In  jedem  Falle  ist  der  ganze  hier  betrachtete  Vorgang  rein  pe- 
riodisch: nach  Ablauf  der  Zeit  welche  die  Welle  gebraucht,  um 
die  Strecke  9{  zweimal  zurückzulegen,  ist  der  Zustand  vollständig 
wiederhergestellt.  Von  irreversihcln  Eigenschaften  findet  sieh  daher 
bei  diesem  Vorgang  keine  Spur,  und  dementsprechend  ist  auch  von 
den  drei  in  der  Einleitung  (ur  einen  irreversihcln  Vorgang  aufgestell- 
tem Forderungen  hier  keine  einzige  erfüllt.  Denn  erstens  kann  der 
Vorgang  ebensogut  gerade  umgekehrt  verlaufen:  nach  Umkehrung  des 
Vorzeichens  der  Zeit  werden  ja  alle  Hedingungsgleichungen  ebensogut 
erfüllt  wie  vorher.  Zweitens  kehrt  jeder  Zustand  nach  Ablauf  der 
Zeit  £  genau  wieder,  und  drittens  behält  der  Strahlungsvorgang 
seinen  Charakter  unverändert  bei:  je  nachdem  er  Anfangs  auf  das 
System  abgestimmt  oder  nicht  abgestimmt,  geordnet  oder  ungeordnet 
ist,  bleibt  er  es  für  alle  Zeiten. 

Jedoch  müssen  alle  diese  Schlüsse,  um  streng  gültig  zu  sein, 
noeh  etwas  eingeschränkt  werden.  Sie  gründen  sicli  nämlich  auf  die 
aus  der  Gleichung  (9)  gefolgerte  Periodicität  der  Funktion  ff  ,  und  jene 
Gleichung  gilt  nicht  streng,  sondern  sie  ist  als  Annäherung  abgeleitet 
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worden  aus  der  vorhergehenden  allgemeinen  Grenzbedingung  (8)  unter 
der  Voraussetzung,  dass  das  Verhfdtniss  der  Wellenlänge  jeder  Partial- 
sehwingung  zu  dem  Kugelradius  klein  ist.  Da  nun  aber  dieses  Ver- 
hältnis* immerhin  einen  endlichen  Werth  besitzen  wird,  so  ist  die 
Differentialgleichung  (9)  mit  einem  endlichen ,  wenn  auch  verhältniss- 
mäissig  kleinen  Fehler  behaftet,  und  man  darf  nicht  behaupten,  dass 
der  entsprechende  Fehler  auch  in  der  Integralgleichung  (10)  für  alle 
Zeiten  klein  bleiben  wird.  Im  Gegcnthcil  zeigt  eine  nähere  Unter- 
suchung, auf  die  aber  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  soll,  dass 
der  Fehler  dann,  aber  auch  nicht  früher,  merklich  werden  wird,  wenn 
die  Anzahl  der  Reflexionen  der  Welle  an  der  Wand  der  Hohlkugel 
von  derselben  Grossenordnung  geworden  ist  ,  wie  das  Verhältniss  des 
Kugelradius  zu  der  Wellenlänge  einer  Partialschwingung.  Wie  gross  . 
man  also  auch  dies  Verhältniss  wählen  mag,  es  wird  immer  einmal 
eine  Zeit  kommen,  für  welche  die  oben  aufgestellten  Gleichungen  auch 
nicht  annähernde  Gültigkeit  mehr  besitzen.  Daher  beziehen  sich  die 
soeben  ausgesprochenen  Sätze  nicht  auf  absolut  unbeschränkte  Zeiten, 
weder  hier,  noch  im  folgenden  Abschnitt,  lür  den  ganz  dieselben 
Vberlegungen  gelten  (vergl.  die  Einleitung  und  unten  $15). 

Dritter  Abschnitt. 

Hohlkugel  mit  Resonator  im  Mittelpunkt. 

§8. 

Nun  möge  sich  im  Mittelpunkt  der  Ilohlkugel  ein  elektrischer 
Resonator  befinden,  dessen  Lineardimensionen  klein  sind  gegen  die 
Länge  A0  der  seiner  Eigenschwingung  entsprechenden  Welle,  und  des- 
sen Dämpfung,  lediglich  durch  Strahlung  verursacht,  ein  kleines  De- 
crement  <r  besitzt,  Da  nach  der  Voraussetzung  (4),  an  der  wir  hier 
festhalten,  der  Kugelradius  9i  gross  ist  gegen  Ä„.  so  folgt  a  fortiori, 
dass  die  Dimensionen  des  Resonators  klein  sind  gegen  den  Kugelra- 
dius. Da  ferner  das  logarithmische  Dämpfungsdccrement  <r  klein  ist, 
so  ist  das  Verhältniss  der  Grössenordnungen  der  beiden  Längen  X0 
und  o"9t  zunächst  noch  unbestimmt.  Wir  wollen  X0  gegen  c9i  als 
klein  voraussetzen,  oder,  physikalisch  gesprochen,  wir  wollen  anneh- 
men, dass  in  derjenigen  Zeit,  welche  die  Welle  gebraucht,  um  die 
Strecke  vom  Mittelpunkt  bis  zur  Peripherie  der  Kugel  zurückzulegen, 
die  Schwingungsamplitude  des  Resonators  beim  einfachen  Abklingen 
bis  auf  einen  sehr  geringen  Bruehtheil  abgenommen  hat. 

Setzen  wir  endlich  fest,  dass  der  Resonator  in  jedem  Augenblick 
einen  elektrischen  Dipol  darstellt,  dessen  Axe  mit  der  Z-Axe  zusam- 
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menfUllt,  so  stellen  die  Gleichungen  (i)  und  (2)  des  §  1  für  alle  Punkte 
des  Holdraums,  deren  Abstand  r  vom  Centrum  gross  ist  gegen  die 
Dimensionen  des  Resonators,  einen  elektromagnetischen  St rahlungs Vor- 
gang dar,  und  es  handelt  sich  nur  darum,  den  Ausdruck  der  Func- 
tion F  für  den  vorliegenden  Fall  zu  bestimmen. 

§9- 

Die  Grenzbedingungen  lauten  hier  wesentlich  anders  als  im  vorigen 
Abschnitt.  Da  die  Function  F  auch  hier  nur  von  r  und  von  /  ab- 
hängt, so  besteht  der  ganze  Vorgang  wieder  aus  der  Ubereinander- 
lagerung zweier  Kugel  wellen,  deren  eine  sich  naeh  innen  und  deren 
andere  sich  nach  aussen  mit  der  Geschwindigkeit  c  fortpflanzt.  Aber 
die  letztere  Welle  ergibt  sich  hier  nicht,  wie  oben  §  3,  aus  der  ersteren 
dadurch,  dass  die  nach  innen  fortschreitende  Welle  im  Mittelpunkt 
der  Kugel  einfach  durch  sich  selber  hindurchgeht,  sondern  sie  hängt 
auch  noch  ab  von  den  Vorgängen  im  Resonator,  welcher  vermöge 
seiner  Schwingung  fortwährend  besondere  Wellen  emittirt.  Wir  haben 
hier  einen  Specialfall  der  von  mir  früher  analysirten  Resonanzvorgänge 
und  wollen  ihn  daher  direct  nach  der  dort  entwickelten  allgemeineren 
Theorie,  auch  unter  möglichster  Beibehaltung  der  Bezeichnungen,  be- 
handeln1. 

Demnach  haben  wir  in  der  Umgebung  des  Resonators  eine  »pri- 
märe«, erregende,  und  eine  »secundäre«,  emittirte,  Welle  zu  unter- 
scheiden, die  sich  einfach  übereinander  lagern,  also: 

F=  Fir)  +  FM.  (18) 

Die  primäre  Welle  F(p)  verhält  sich  allenthalben  endlich  und  stetig, 
auch  am  Orte  des  Resonators:  sie  streicht  über  ihn  hinweg,  als  ob 
er  gar  nicht  vorhanden  wäre.  In  dem  hier  vorliegenden  Falle  ist  sie 
eine  Kugelwelle,  was  sie  im  Allgemeinen  nicht  zu  sein  braucht.  Da 
wir  nun  im  vorigen  Abschnitt  den  Fall  einer  Kugclwellc  behandelt 
haben,  die  über  den  Mittelpunkt  der  Kugel  hinwegstreicht,  ohne  dort- 
selbst  unendlich  oder  unstetig  zu  werden,  können  wir  das  dort  ge- 
wonnene Resultat  hier  direct  verwerthen  und,  ganz  wie  in  Gleichung  (6), 
schreiben : 

Fir)  —  _J  -1—--   -J-.  (19) 

Die  secundäre  Welle  dagegen  ist  immer  eine  Kugel  welle  mit  dem 
Resonator  als  Mittelpunkt;  ihr  Ausdruck  ist  immer  von  der  Form: 

1  Diese  Berichte.  Sitzung  vom  20.  Februar  1896.  S.  155.  —  Wied.  Ann.  60. 
S.582,  1897. 
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/K) 


r 

wobei  f(t)  das  elektrische  Moment  des  vom  Resonator  gebildeten  Dipols 
zur  Zeit,  t  bedeutet.    Also  nach  (18): 

r 

gültig  für  alle  Werthe  von  r,  die  gross  sind  gegen  die  Dimensionen 
des  Resonators. 

Hiebei  hängt  die  Schwingung  des  Resonators  von  der  erregen- 
den Welle  durch  folgende  Bedingung  ab.    Es  ist  allgemein1: 

Kf(t)  +  Lf"(t)-^r"(t)  =  Zlo>K 

wenn  Z[p)  die  elektrische  Kraft  der  primären,  erregenden  Welle  am 
Orte  r  =  0  bedeutet.    Dieselbe  ist  nach  (19)  und  (7): 

**=hf*m{f)'  (2I) 

Also: 

A/(0  +  Lf"{t)  -  =  ±  „'«(/).  (22) 

Die  Constanten  K  und  L  sind  definirt  durch  die  Energie  des  Resonators: 

und  bestimmen  sich  folgendermaassen  aus  der  Eigenperiode  t0  =  X° 
und  dem  Dämpfungsdecrement  er: 


§  10. 

Die  Grenzbedingung  fiir  die  Oberfläche  der  Kugel  ergibt  sich  unter 
denselben  Voraussetzungen  wie  im  vorigen  Abschnitt  nach  der  Glei- 
chung (10)  zu: 

oder  nach  {20): 

9? 

oder,  wenn  man  t  +      statt  /  schreibt  und  wieder 

c 


1    Diese  Bciklite  a.a.O.  S.  163.  —  \Viki>.  Ann.  a.a.O.  S.  591. 
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setzt : 


anderlagerung  der  primären  und  der  seeundären  gebildete  Welle  nach 
AMauf  der  Zeit  $  zur  erregenden  Welle  wird. 

Die  (Bleichlingen  (22)  und  (24)  enthalten  die  Lösung  der  vorliegen- 
den Aufgabe.  Der  Vorgang  ist  eindeutig  bestimmt,  wenn  die  Function 
(fit)  fiir  das  Interwall  von  /=0  bis  t—  %,  und  ausserdem  der  Anfangs- 
zustand des  Resonators,  also  f(0)  und  /(0)  gegeben  ist.  Der  Werth 
von f(0)  ergibt  sich  dann  auch  unmittelbar,  weil,  wie  ich  a.a.O.  nach- 
gewiesen habe,  die  Differentialgleichung  (2 2)  dritter  Ordnung  sich  all- 
gemein auf  eine  solche  zweiter  Ordnung  zurückfuhren  lässt. 

Wenn  wir  nun,  ebenso  wie  im  vorigen  Abschnitt,  die  Function 
cp  mit  ihren  Differentialquotienten  als  stetig  voraussetzen  (Unstctigkei- 
ten  würden  den  Vorifang  nur  in  unwesentlichen  Zügen  verändern)  so 
ist  der  Anfangszustand  des  Resonators  nicht  mehr  beliebig,  sondern 
es  gelten  nach  (24)  die  beiden  Bedingungen: 


Es  ist  dann  leicht  zu  sehen,  wie  sich  zunächst  aus  der  Differential- 
gleichung (22)  der  Werth  von  /(/)  für  0</<$  ergibt,  dann  aus  der 
Functionalgleichung  (24)  der  Werth  von  cp(i)  für  dann  wie- 

der aus  der  Differentialgleichung  (2  2)  der  Werth  von  /'(/)  für  £</<2$, 
und  so  alternirend  weiter. 


Um  zunächst   eine  partieuläre  Lösung  der  Aufgabe  zu  finden, 


wobei  die  reelle  Constante  /"  und  die  complexe  Constante  a  noch  zu 
bestimmen  sind.  Dann  werden  die  Gleichungen  (22)  und  (24)  be- 
friedigt, falls  man  setzt: 


/(0)  =-  cp(i)-<p(0) 
/»  =  <p'(X)-q>'(U). 


setzen  wir: 


<p(<)  =  <*  1  ' 


i  =  +  \  -  1 


/(<) 


und 


Hieraus  folgt  zunächst: 


n  —  —  •>  sin'J7r/i  4-  '  siirJn-A- 
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und  dann  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  die  erste  Gleichung 
und  Trennung  des  Reellen  vom  Imaginären: 

-  2 Kain***  +  /,       j  2  sin***  -  *3  sin  2**  =  0 


sowie : 


A'sin2/T^  -  L  ^ j  sin  2;^  -  ^,  ^         -  s>n*7rfc  —  -  ^        j  • 
Beide  Bedingungen  werden  zugleich  erfüllt,  wenn  man  setzt: 

oder  mit  Rüeksicht  auf  (23): 

*  (£)'(*?-')■ 

Jede  (konstante  Ä\  welche  diese  Gleichung  befriedigt,  «Mitspricht 
einer  pnrtieulären  Lösung  der  Gleichungen  (22)  und  (24).  Aus  den 
oben  angenommenen  Werthen  von  c;  und  /  ergelten  sich  nämlich  durch 
Voransetzung  eines  willkürlichen  eomplcxcn  constanten  (oefficienten 
und  Addition  zur  eonjugirt  imaginären  Grösse  als  eine  reelle  Lösung 
der  Aufgabe  die  Ausdrücke: 

(Jkt         ^  (26) 

./(/)  ^  -2/^in(TA).sin(  "™  +  nk-z\  ) 

Dabei  sind  die  Constanten  7)  (positiv)  und  -ir  ganz  willkürlich.  Man 
erhält  also  eine  einfach  periodische  Schwingung  mit  der  Periode  ^  . 

Die  Function  g>(/)  liefert  nach  (21)  die  den  Resonator  erregende  elek- 
trische Kraft: 

während  /(/)  das  elektrische  Moment  des  vom  Resonator  gebildeten 
Dipols  zur  Zeit  /  bedeutet. 

5j  12. 

Wir  wollen  nun  zunächst  die  Finge  behandeln,  ob  der  betrachtete 
Vorgang  auch  in  umgekehrter  Richtung  verlaufen  kann,  d.  h.  ob  die 
aufgestellten  Gleichungen  auch  einen  Vorgang  zulassen,  bei  dem  von 
einem  bestimmten  Zeitpunkt  ab  für  spätere  Zeiten  die  elektrischen 
Kräfte  im  ganzen  System  die  nämlichen,  und  die  magnetischen  Kräfte 
in  Folge  dessen  die  gerade  entgegengesetzten  Wertlie  besitzen  wie  bei 
dem  wirklichen  Vorgang  liir  die  entsprechenden  früheren  Zeiten. 
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Nehmen  wir  z.  B.  an,  vom  Zeitpunkt  /  -  0  ab  verlaufe  der  bis 
dahin  durch  die  Gleichungen  (26)  dargestellte  Vorgang  in  gerade  um- 
gekehrter Richtung.  Dann  müsste  für  jeden  positiven  Werth  von  /  die 
elektrische  Kraft  in  allen  Punkten  des  Systems  genau  ebenso  gfross 
sein,  wie  sie  bei  dein  wirklichen  Vorgang  zur  Zeit  /  war.  Insbesondere 
müsste  also  das  elektrische  Moment  des  Resonators  lür  die  positive 
Zeit  /  nach  (26)  sein: 

-2/>sin(7rÄ)sin^-         +  nk  -  £ j  =  /.(/) 

oder: 

/„(/)  ^  2/>sin(^)  sin(2'^-^  +  >j 

und  die  den  Resonator  erregende  elektrische  Kraft  müsste  zu  der  näm- 
lichen positiven  Zeit  t  nach  (27)  sein: 

*■-(  *■)  Dm[-  t  -*)  =  *.-<"> 

oder: 

wenn  /„(/)  das  Moment  des  Resonators  und  cpjt)  die  erregende  Welle 
für  den  umgekehrten  Vorgang  bedeutet. 

Kin  Vergleich  mit  der  Gleichung  (24)  zeigt  nun  aber,  dass  die- 
selbe durch  die  Ausdrücke  von  /„  und  yu  keineswegs  befriedigt  wird, 
falls  überhaupt  eine  Schwingung  des  Resonators  stattfindet,  und  daraus 
folgt  unmittelbar,  dass  eine  Uinkehrung  des  hier  behandelten  Strahlungs- 
vorgangs absolut  ausgeschlossen  ist. 


§-3- 

Untersuchen  wir  nun  die  Wurzeln  k  der  Gleichung  (25).  Da  jeder 
negativen  Wurzel  eine  gerade  entgegengesetzte  positive  entspricht,  so 
ist  es  keine  wesentliche  Beschränkung  der  Allgemeinheit  ,  wenn  wir  Ar 
positiv  annehmen.  Da  ferner  er  klein  ist,  so  wird,  wenn  man  k  alle 
Werthe  von  0  bis  +  x  durchlaufen  lässt  .  der  Ausdruck  auf  der  rechten 
Glciehungsseite  im  Allgemeinen  grosse  Werthe  annehmen.  Dann  be- 
sagt die  Gleichung,  dass  k  nahezu  eine  ganze  Zahl  ist.    Eine  Ausnahme 

macht  nur  der  Fall,  dass        nahezu  —  1,  und  der  andere  Fall ,  dass 

k  gross  ist  gegen    "  .    Letzterer  ist  aher  auszuschliessen ,  weil  für  ihn 

in  der  Gleichung  (22)  das  dritte  Glied,  welches  die  Dämpfung  angibt, 
gross  werden  würde  gegen  die  beiden  ersten  Glieder,  was  den  bei  der 
Ableitung  dieser  Gleichung  gemachten  Voraussetzungen  widerspricht. 
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A— 

Für  den  Füll,  dass  7°  nahezu  =  1  (also  k  gross),  kann  man  die 
Gleichung  (25)  in  folgender  vereinfachten  Forin  schreiben: 

(28) 

und  kann  diese  Forin  auch  für  den  allgemeinen  Fall  beibehalten,  da 
für  diesen  sich  k  auch  hieraus  wieder  als  nahezu  gleich  einer  ganzen 
Zahl  ergibt. 

I)ie  Lage  der  Wurzeln  übersieht  man  am  besten  durch  Betrach- 
tung der  Schnittpunkte  der  beiden  ebenen  Curven: 

/  =  ctg  nk 

wenn  k  als  Abscisse.  /  als  Ordinate  eines  variablen  Punktes  angesehen 
wird.  Die  erste  Curve.  die  bekannte  Cotangcntencurve ,  ist  periodisch 
mit  der  Periode  k=\,  die  Ordinate  durchläuft,  wenn  k  von  einer 
ganzen  Zahl  n  bis  zur  nächstfolgenden  n  +  1  ansteigt,  alle  Werth©  von 

+  co  bis  herab  zu  -a>.    Die  zweite  Curve  ist  eine  Gerade,  welche  die 

% 

Abscissenaxe  in  dem  Punkte  k  =       schneidet  und  aufwart«  steigend 

mit  ihr  einen  spitzen  Winkel  bildet  ,  dessen  Tangente  den  nach  §  8 

kleinen  Werth   *" '°  besitzt.    Daraus  folgt,  dass  je  zwei  auf  einander 

folgende  ganze  Zahlen  n  und  n  +  1  eine  einzige  Wurzel  k  zwischen 
sich  enthalten.     Bezeichnen  wir  diese  Wurzel  mit  k„  und  setzen: 

kK  =  n  +  i„  (29) 

so  folgt ,  dass  e„  positiv  und  <  l ;  ferner,  dass  £„  von  1  her  gegen  0 
hin  abnimmt,  wenn  u  von  l  bis  00  wächst;  endlich,  dass  diese  Ab- 
nahme wesentlich  nur  in  dasjenige  Gebiet  der  n  fallt,  für  welches 

nahe      1  (also  n  gross),  während  für  alle  kleineren  Werthe  von  n  e„ 
nahe  =  1,  und  für  alle  grösseren  Werthe  von  11  tM  nahe  =0  ist. 
Wir  wollen  noch  die  Differenz: 

t.-t.+.  =  A,  (30) 

also 

=  a-A 

setzen,  wobei  a,  wie  im  vorigen  Abschnitt  §5,  eine  positive  ganze 
Zahl  bedeuten  soll,  und  bemerken,  dass  A  stets  positiv  und  klein 
gegen  a  ist. 

MmU».  u.  iiMurwi«.  Mitth.  1887   X.  '••> 
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§  »4- 

Die  weitere  Behandlung  des  Problems  sehliesst  sieh  ganz  an  die 
anal. .iro.  im  vorigen  Absehnitt  von  <  5  an  durchgeführte  an.  Di«*  all- 
gemeine L'^unt:  der  Awfirab.-  ist  durch  Yerallir.-meinenmg  von  (26): 

fit)  —  -  -1  ^  />.  sin  I  tA-„)  sin  (~       +  rA.-^j, 

wobei  die  (  onstanten  /J,  (positiv)  und  ö\, .  Amplitude  und  Phasencon- 
stante  der  iC"  Partialschwintung,  von  (died  xu  (died  beliebig  wechseln 
können.  Naeb  der  Voraussetzung  (41  sind  die  Amplituden  I).  nur  für 
grosse  Werthe  von  /<  von  Null  verschieden. 

Da  die  Amplituden  der  Resonatorsehwingung  dm  Factor  sin  (rA*.) 
enthalten,  so  findet  ein  merkliches  Mitschwingen  des  Resonators  nur 
bei  denjenigen  Partialschwingungen  der  erregenden  Welle  statt,  für 
welche  Ä\  nicht  nahezu  eine  ganze  Zahl  ist,  folglich  nach  (29)  £„  weder 
der  1  noch  der  «>  nahe  liegt,  und  dies  ist  eben  das  Gebiet,  wo 
k  -  Ii- 

oder  j"  nalie       1,  d.h.  wo  die  Partialschwingungen  nahe  dieselbe 

Periode  besitzen  wie  die  Eigenschwingung  des  Resonators. 

Aus  der  (deichung  (20)  berechnet  sich  dann  die  Function  F 
folgendermaassen : 

F=  l  V  Asir.^(^  -l)  sin^^r*.--  j  (3,) 

und  daraus  nach  (2)  die  Componenten  der  elektrischen  und  die  der 
magnetischen  Kraft  für  alle  Orte  und  Zeiten.  Sind  dieselben  für 
/  =  0  gegeben,  so  folgen  daraus  die  Werthe  der  Constanten  Dm  sin  -i",, 
und  D,  cos  c\.  Dass  diese  Bestimmung  immer  eine  eindeutige  ist, 
wird  hier  nicht  bewiesen,  kann  aber  wohl  kaum  einem  Zweifel  unter- 
liegen. 

§  15. 

Fragen  wir  nun.  ob  und  unter  welcher  Bedingung  es  geschehen 
kann ,  dass  der  zur  Zeit  /  im  System  herrschende  elektromagnetische 
Zustand  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  T  wiederum  genau  oder  wenig- 
stens mit  sehr  grosser  Annäherung  eintritt.  Nach  (31)  müsste  dann 
für  jede  einzelne  Partialschwingung,  die  eine  merkliche  Amplitude  JJm 
besitzt,  die  Bedingung  gelten: 

2nK{t  +  T)       ,  2nkn<       .  ...  . 

^        +  nkK-  j*.      -  ^    +  7tkn-  J>.  +  2«-(A  +  v) 
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wobei  N  eine  positive  ganze  Zahl,  und  v  eine  gegen  1  sehr  kleine 
positive  oder  negative  Zahl  bedeutet.    Daraus  folgt: 

=  <3*) 

Bildet  man  diese  Gleichung  fiir  alle  Partialschwingungen  des  Vorgangs 
mit  den  Ordnungszahlen  n,n,n",  ••  so  ergibt  sich  daraus  die  Pro- 
portion : 

km :  km.  :£„.:••  =  (A7  +  v) :  (N'+  /) :  (A'"+  v") :  ■  • 

oder  nach  (29): 

(W  +  *.)':  (n'+      :  (»"+  «.-) :  •  ■  •  =  (A>  *) :  (AT'+  v0  :  (A"'+  v") :  •  •  • 

die  so  viel  Glieder  enthält,  als  Partialschwingungen  im  Ganzen  vor- 
handen sind.  Die  Erfüllbarkeit  dieser  Proportion  hängt  lediglich  von 
den  als  bekannt  anzunehmenden  W  urzeln  der  transcendenten  Gleichung 
(28)  für  k  ab,  im  Übrigen  aber  weder  von  dem  Anfangszustand  des 
Systems  noch  von  dem  Zustand  zur  Zeit  t. 

Nur  in  zwei  besonderen  Fallen  ist  es  möglich ,  die  Proportion  durch 
passende  Werthe  der  Zahlen  N  und  v  zu  befriedigen.  Der  erste  Fall 
ist  der,  ilass  die  Grössen  c  alle  sehr  nahe  =  0  oder  nahe  =  1  sind, 
d.  Ii.  dass  die  Perioden  der  Partialschwingungen  sämmtlich  beträcht- 
lich von  der  Eigenperiode  t0  des  Resonators  abweichen.  Dann  schwingt, 
wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben ,  der  Resonator  über- 
haupt nicht  mit,  der  ganze  Strahlungsvorgang  verhält  sich  ebenso,  als 
ob  der  Resonator  gar  nicht  vorhanden  wäre,  und  ist  also  periodisch 
mit  der  Schwingungsdauer  %.  Dieser  schon  im  vorigen  Abschnitt  er- 
ledigte Fall  bietet  hier  kein  besonderes  Interesse,  wir  gehen  daher 
über  ihn  hinweg. 

Der  zweite  Fall  ist  der,  dass  zwar  Partialschwingungen  mit  einer 
der  Grösse  t0  nahe  gleichen  Periode  vorkommen,  dass  aber  die  An- 
zahl dieser  Partialschwingungen  eine  beschränkte  ist,  oder  dass  nach 
der  im  §  6  gewählten  Bezeichnung  der  Strahlungsvorgang  auf  das 
System  »abgestimmt«  ist.  Je  grösser  aber  die  Zahl  der  Partial- 
schwingungen wird,  fiir  die  t  von  0  und  zugleich  auch  von  1  merk- 
lich verschieden  ist,  um  so  grösser  werden  die  Werthe  der  ganzen 
Zahlen  N  ausfallen .  welche  die  Proportion  befriedigen ,  und  eine  um 
so  grössere  Zeit  T  berechnet  sich  aus  (32)  für  die  angenäherte  Wieder- 
kehr des  Zustandes.  Es  wächst  offenbar  T  mit  jeder  neuen  Partial- 
sehwingung,  d.  h.  mit  jedem  neuen  Glied  der  Proportion  im  Allge- 
meinen um  einen  sehr  grossen  Factor,  so  dass  die  Zeit  T  der  Wieder- 
kehr schon  bei  einer  massigen  Anzahl  Partialschwingungen  einen  sehr 
hohen  Werth  erreichen  kann.    Gleichwohl  wird  nicht  bewiesen  werden 

so« 
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können,  dass  bei  einer  unbegrenzten  Anzahl  Partialschwingungen  die 
Zeit  T  ins  Unendliche  rückt. 

Wenn  dagegen  die  Strahlung  nicht  »auf  das  System  abgestimmt« 
6)  ist,  d.  h.  wenn  die  Partialschwingungen  entweder  lückenlos  oder 
mit  unregelmässigcn  Lücken  aufeinander  folgen,  so  wird  schon  bei  einer 
endlichen,  nicht  gar  zu  kleinen,  Anzahl  derselben  eine  angenäherte 
Wiederkehr  des  früheren  Zustandcs  ausgeschlossen  sein  für  alle  Zeiten, 
auf  die  überhaupt  die  vorliegenden  Gleichungen  einen  Schluss  gestatten. 
Wir  haben  nämlich  schon  im  vorigen  Abschnitt.  §  7,  bemerkt,  dass 
die  Zeit ,  für  welche  alle  unsere  Rechnungen  gelten ,  eine  beschränkte 

ist,  dass  sie  nämlich  noth wendig  unterhalb       bleiben  muss;  darüber 

hinaus  lässt  sich  ohne  die  Kenntniss  eines  neuen  Anfangszustandes 

gar  nichts  über  die  Integrale  aussagen,  weder  in  dem  einen  noch  in 

dem  anderen  Sinne.    Sobald  sich  also  ergibt,  dass  die  aus  (32)  be- 

%* 

rechnete  Zeit  T  der  Wiederkehr  des  Zustandcs  den  Werth  überschrei- 

•0 

tet,  so  ist  dies  Resultat  gleichbedeutend  mit  dem,  dass  der  zur  Zeit 
/  herrschende  Zustand  innerhalb  des  Gültigkeitsbereichs  der  aufgestell- 
ten Integralgleichungen  niemals  wieder  erreicht  wird.  Da  nun  T  nach 
den  obigen  Darlegungen  im  Allgemeinen  verhältnissmassig  sehr  schnell 
mit  der  Zahl  der  Partialschwingungen  wächst,  so  gilt  der  Satz  von 
der  Unmöglichkeit  der  Wiederkehr  eines  früheren  Zustandcs  auch  schon 
bei  einer  massigen  Zahl  von  Partialschwingungen  für  alle  Zeiten,  die 
überhaupt  noch  der  angestellten  Aiwilyse  zugänglich  sind. 


§16. 

Die  Energiestrahlung  für  solche  Orte,  deren  Abstand  r  vom  Kugel- 
mittelpunkt von  derselben  Grössenordnung  ist  wie  SR,  ergibt  sich  aus 

der  allgemeinen  Formel  (5),  wenn  man  darin  lür  y{t-       die  ge- 

sammte  nach  aussen  fortschreitende  Welle,  nach  der  Gleichung  (20) 
den  hiefür  in  unserem  Fall  gültigen  Werth: 

•KM'-:) 

oder  nach  (24): 
einsetzt. 

Danach  ist  die  in  der  Zeit  dt  durch  die  ganze  Kugelfläche  vom 
Radius  r  nach  aussen  gestrahlte  Energie: 
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oder,  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 

mW"- ':- 

und: 

«=-j?f-(t-  (-:)-,)  f. 

Die  Ausführung  der  Quadrirung  und  weitere  Behandlung  dieses 
Ausdrucks  auf  genau  demselben  Wege  wie  in  §  5  ergibt  schliesslich 
als  »Strahlungsintensität«  für  die  Kugellläche  vom  Radius  r  zur  Zeit  t: 

wobei  A  durch  die  Gleichung  (30)  definirt  ist,  oder: 
wobei: 

4.  —  2 C.+.t; »in  ^2*-  |<-  £j  +  !)»+•- * 

ß.  =  ^  6'.+«  6'.  cos  +y'"+«~',^- 

.Nur  wenn  der  Ausdruck  von  J  schon  für  massige  Werthe  von  a  zu 
einem  bestimmten  Werth  convergirt,  kann  man  von  einer  Strahlungs- 
intensität in  bestimmtem  Sinne  reden,  da  sonst  die  Schwankungen  der 
Strahlungsintensität  von  gleicher  Grössenordnung  werden  wie  die  Perio- 
den der  Partialsehwingungen. 

Das  Anfangsglied  der  Reihe  für  J  entspricht  wieder  der  Summe 
der  Strahlungsintensitäten  aller  einzelnen  Partialsehwingungen,  die  Coef- 
ficienten  At  und  Bt  aber,  welche  die  Abhängigkeit  der  Strahlungsinten- 
sität von  Ort  und  Zeit  bedingen,  sind  hier  nicht,  wie  in  Gleichung  (17), 
constant,  sondern  sie  ändern  sich  an  einem  bestimmten  Orte  mit  der 
Zeit,  und  zwar  langsam,  da  A  immer  klein  gegen  q  ist.  Die  Strahlungs- 
intensität ist  also  im  Allgemeinen  nicht  periodisch,  wie  im  Falle  der 
leeren  Hohlkugel.  Doch  erstreckt  sich  die  Abweichung  von  der  Perio- 
jlicität  nur  auf  diejenigen  Partialsehwingungen,  welche  der  Eigen- 
schwingung des  Resonators  nahe  liegen;  denn  für  alle  übrigen  ist  nach 
der  Gleichung  (30)  A  nahe  =0,  und  somit  das  Vorhandensein  des  Reso- 
nators ganz  irrelevant.  Ebensowenig  wie  der  Resonator  auf  solche  Wellen 
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reagirt.  vermagereinen  Einilu^s  auf  sie  auszuüben.  Wir  wollen  uns  da- 
her im  Folgenden  auf  • ! Betrachtung  des  Gebiets  merklicher  Resonanz 

f  ^  nahe  =  ll  beschränken. 


Im  Falle.  dass  die  Welb-n  nicht  auf  «In*.  System  abge stimmt  sind 
«5  6).  da>s  also  die  Strahlung  aus  einer  unbegrenzten  Anzahl  Partial- 
schwinguugen  W-«.teht.  deren  jede  einzelne  nur  einen  kleinen  Beitrag  zur 
Intensität  J  d»-r  Gesammtstrahlung  liefert,  werden  die  Werthe  der  Coef- 
fieienten  A,  und  Bt.  welrhe  die  Art  der  ImensiTäTssehwankungen  an- 
gelten, wieder  wesentlich  davon  abhängen,  o!>  die  vielen  kleinen  Glieder 
der  Summen  < 3 3 >  »ich  verstärken  oder  schwächen,  oh  also  die  Vor- 
zeichen der  sin  hez.  cos  für  die  aufeinanderfolgenden  Werthe  von  n  gleich 
hleihen  oder  wechseln.  Im  ersteren  Fall  rindet  eine  Verstärkung  der 
kleinen  Glieder  zu  einem  merklichen  Betrage  statt,  im  zweiten  hleiht 
die  Grösse  «1er  Summen  von  der  Grossenordnung  eines  einzelnen  Gliedes 
und  macht  sich  in  dem  W  erthe  von  J  nicht  hemerkhar.  Zu  einer  mess- 
haren  Schwankung  der  Gesammtstrahlung  hei  nicht  allgestimmten  Wellen 
ist  also  eine  merkliche  Interferenz  vieler  henachharter  Partialschwin- 
gungen  und  mithin  eine  bestimmte  Gesetzmässigkeit  in  den  Werthen 
der  Phasen  noth wendig:  der  Vorgang  muss  in  gewisser  Weise  »geord- 
net« sein.  Sobald  diese  ( >rdnung  aufhört ,  hört  auch  der  Einfluss  der 
Interferenz  auf,  und  die  Strahlung  wird  stationär.  Da  nun  die  Con- 
stante  A  in  <len  verschiedenen  Gliedern  der  Summen  (33)  verschiedene 
Werthe  besitzt,  so  werden  die  Differenzen  der  Winkel  in  diesen  Summen 
mit  der  Zeit  sich  verändern,  und  daraus  folgt,  dass.  wenn  zu  irgend 
einer  Zeit  der  Vorgang  geordnet  war.  er  für  spätere  Zeiten  ungeordnet 
werden  muss.  Messbare  Schwankungen  der  Strahlungsintensität  J 
müssen  sich  also  im  Laufe  der  Zeit  ausgleichen. 

Andererseits:  wenn  die  Werthe  der  Phasenconstanten  r\,  durchaus 
keiner  bestimmten  Gesetzmässigkeit  unterliegen ,  so  kann  eine  Gesetz- 
mässigkeit aucli  im  Laufe  der  Zeit  niemals  eintreten;  der  Vorgang  bleibt 
immer  ungeordnet  und  die  Strahlungsintensität  constant. 

Es  sind  aber  wohl  auch  Fälle  möglich,  wo  die  Phasenconstanten  *m 
derartige  Werthe  besitzen,  dass  der  Strahlungsvorgang  Anfangs  unge- 
ordnet ist,  für  spätere  Zeiten  aber  geordnet  erscheint.  Dann  ist  die 
Strahlungsintensität  Anfangs  constant  und  erleidet  später  merkliche 
Schwankungen.  Oh  ein  solcher  Vorgang  in  der  Natur  eintritt  oder 
nicht,  hängt  von  den  Bedingungen  des  Anfangszustandes  ab  (vergl 
hierüber  die  Bemerkungen  am  Schlüsse  der  Einleitung). 
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51.  Untersuchungen  über  die  Bildungsverhältnisse 
der  oceanischen  Salzablagerungen,  insbesondere 
des  Stassfurter  Salzlagers. 

VI.  Die  Maximaltensionen  der  gesättigten  Lösungen  von 
Magnesiumchlorid,  Kaliumsulfat,  Magnesiumsulfat,  Ealiumcblorid 

und  deren  Doppelsalzen  bei  25°. 

Von  J.  H.  van't  Hoff  und  Dr.  F.  G.  Donnan. 


(Vorgetragen  am  1H.  Deeember;   --  gedruckt  im  Bericht  vom  gleichen  Tage 
[St.  LH]:  —  ausgegeben  am  27.  Januar  1898.) 


Nachdem  durch  eine  frühere  Untersuchung1  der  Krystallisationsgang 
bei  den  im  obigen  Titel  bezeichneten  Lösungen  festgestellt  wurde,  sind 
im  Nachfolgenden  die  Tensionen  der  dabei  eine  Rolle  spielenden  Mutter- 
laugen bestimmt.  Offenbar  muss  diese  Tension  mit  dem  Krystallisations- 
gang  eng  zusammenhängen,  da  letzterer  immer  so  vor  sich  gehen  wird, 
dass  die  Maximaltension  abnimmt  oder,  im  (Iren/fall,  constant  bleibt. 
Andererseits  aber  bedingt  diese  Tension,  wie  sich  spater  zeigen  wird, 
die  Nichtbindung  oder  Neubildung  von  Salzen,  wie  Kieserit  (MgS04 .  H,0), 
Kaimt  (MgS04 .  KCl .  3  H.O),  Kaliastrakanit  oder  Leonit2  (MgS04.K,S04. 
4ll,0)  und  Langbeinit  (K,S04  .  2MgS04),  welche  bei  250  noch  nicht 
auftreten,  wiewohl  die  für  deren  Bildung  noth wendigen  Bestandteile 
vorhanden  sind.  Dass  schliesslich  die  betreffenden  Tensionen,  spcciell, 
wenn  auch  das  Mitvorhandensein  des  Chlornatriums  später  berücksichtigt 
wird,  in  Zusammenhang  mit  dem  bei  der  Bildung  der  Salzlager  ob- 
waltenden atmosphaerischen  Feuchtigkeitszustand  stehen  kann,  sei  als 
vorläufige  Bemerkung  hinzugefugt. 

Der  benutzte  Apparat  und  die  angewandte  Messmethode. 

Die  Tensionen  wurden  gemessen  in  einem  Apparat  ,  der  im  Wesent- 
lichen einem  Bremer- FROWEiti'sehen  Differenzialtensimcter3  entspricht, 
dahin  abgeändert,  dass  mehrere  Tensionen  gleichzeitig  bestimmt  und 

1  Diese  Berichte  1897,  1019. 

"*  Tenne,  Zeitschr.  d.  deutsch,  geolog.  Ges.  1896,  632. 

*  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie .  1.  10,  424.  van't  Hoff,  Spaltung  und  Bildung 
von  Doppelsalzen.  Kngelmann  1897,  45. 
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verglichen  werden  konnten.  Dir  kleinen  Gefiisse  c  der  Fig.  I.  etwa 
2+"11  im  Ünrehniesser.  enthalten  die  gcsfittigten  Lösungen,  dargestellt 
durch  Anfeuchten  von  etwa  vr  der  betreffenden  Salze  oder  Salzmischung 

Fig.  1. 


mit  occ4,  der  schon  im  Voraus  dargestellten  nahezu  gesättigten  Lö- 
sung, entsprechend  den  Ergebnissen  der  früheren  Abhandlung1.  Die 
grösseren  Kugeln  b  dienen  zur  Aufnahme  der  Messtlüssigkeit  (gereinigten 
Rüböls),  wenn  der  Apparat  in  horizontaler  Lage  evaeuirt  wird.  Dies  Rüb- 
öl  wird  nach  Erhitzen  auf  etwa  i  io°  warm  und  trocken  durch  c  hinein- 
gebracht, zu  etwa  ein  Drittel  der  Höhe  bis  b\  dann  wird  bei  c  abge- 


Bericht«-  1897.  1019. 
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schmolzen.  Di»*  Kugel  </5  wird  mit  Schwefelsäure  beschickt,  die  (vier) 
gesättigten  Lösungen  kommen  in  die  übrigen  Kugeln  aA  bis  tit,  wobei  es 
vortheilhaft  ist.  die  Reihenfolge  so  zu  wählen,  dass  voraussichtlich  die 
Tension  von  links  nach  rechts  aufsteigt.  Beim  Kvaeuiren  wird  dann  der 
Apparat  zunächst  in  horizontaler  Lage  festgehalten,  wobei  Kugel 
a us  welcher  sich  der  Wasserdampf  mit  der  grössten  Maximaltension 
entwickelt,  zuerst  luftleer  wird.  Dann  wird  der  Apparat,  durch  die 
freigelassene  (durch  Schliff  vermittelte)  Drehung  um  eine  Axe  senkrecht 
zur  Zeichenebene  der  Fig.  i ,  in  einen  Stand  gebracht  ,  in  welchem  das 
aus  h  ablliessende  Rüböl  a,  von  a,  trennt  ;  nach  nunmehriger  Evacuirung 
von  (i,  erfolgt  weiteres  Drehen,  damit  a,  von  (i3  getrennt  wird  u.  s.  w. 
Schliesslich  wurde  von  der  Luftpumpe  abgeschmolzen.  Der  Apparat 
winl  in  einem  grösseren  Wasserbad  (mit  Rührer  und  Regulator')  in 
genau  verticaler  Stellung  auf  250  erwärmt  bis  zur  constanten  Einstellung 
des  Olniveaus  (nach  etwa  einer  Stunde),  während  eine  hinter  demselben 
angebrachte,  in  Millimeter  getheilte  Milchglasscala  die  Ablesung  erlaubt. 
Vor  oder  nach  Messung  ist  dann  noch  die  Bestimmung  der  sogenannten 
Lufteorrectur  nothwendig,  wozu  sämmtliehe  Kugeln  n  in  Aether  und 
Kohlensäure  abgekühlt  werden  bis  zur  völligen  Condensation  des  Wasser- 
dampfs, während  dann  der  zurückgebliebene  Druck  als  Luftdruck  von 
der  bei  250  bestimmten  Tension  in  Abzug  kommt. 

Versuchsergebnisse. 

Die  untersuchten  gesättigten  Lösungen  waren  die  Hauptlösungen. 
deren  Zusammensetzung  durch  die  frühere  Untersuchung  gegeben  war 
und  die  also  in  horizontaler  Protection  den  Punkten  ,1,  bis  R,  der  Fig.  2 
entsprechen,  worin  die  auf  1000  Molekülen  vorhandene  Molekülzahl 
K.Cl,,  K,S04,  MgS()4  und  MgCl,  nach  bez.  .4,,  B,,  C,  und  J),  aufgetragen 
ist,  und  die  Felder  Sättigung  an  je  einem  Salz  vorstellen: 

A,E,  M,  N,  P,  Q,  />,  Sättigung  an  Chlorkalium, 
L,  Q,  R,  K,  .        .  Carnallit  (MgCljK .  6H,0), 

K,R,J,D,  »         »  Chlormagnesium, 

J,R,QtP,H,  »         »  Magnesiumsulfathexahydrat, 

H,P,NtG,C,  -        .  ■  hepta*  .  , 

GtN,M,F,  »        •  Schönit  (MgKJ(S04),6H,O), 

f,MtE,B,  .         -  Kaliumsulfat. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  ist  der  Druck  zunächst  in  Millimeter 
Rüböl  bei  2 50,  dann  (aus  dem  spezifischen  Gewicht       =  0.9092  be- 


1   van't  Hoff,  Spaltung  und  Bildung  von  Doppelsaken  S.  47. 
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rechnet)  in  Millimeter  (Quecksilber  bei  o°  (dl  =  13.5936)  gegeben  (Car- 
nallit  ist  als  Carn.,  Seliönit  als  Soli,  bezeichnet): 


S.ilzmolekfile  auf  1000  11,0 

Druck  in  Millimetern 

K,CI, 

K,S<)4  MgS04 

MgCI, 

App.  1     App.  U 

Hg 

1.  Sättigung  an  einem  Sal/.e. 

,  

44 

2Ö7 

19.2 

I  2 

33'-5 

33' 

22.2 

V.  MgSO^H.O  

58 

3°9 

3'4o 

20.9 

D.  MgCI,.6HaO   

108 

t  1  j  j 

I  I  4.4 

1  1  1  c 

1  '4-5 

7-7 

2.   Sättigung  an  zwei  Salzen. 

42 

Ii 

286.7 

283 

19 

■  6 

22 

32». 8 

3*4 

21.6 

G.  S.  I1,  MgS()4.7H,0  

14 

38 

3°4S 

3049 

20.4 

//.  S0.,Mg.7H,O,S04Mg.6H1<)  

'5 

73 

(»2) 

>4 

104 

110.3 

'  «3  9 

7-5 

■05 

1139 

«»3  3 

7.6 

L.  Cam  .ClK  

5* 

72* 

187.6 

.9« 

.2.7 

3.  Sättigung  au  drei  Salzen. 

AI.  CIK,S04K,.Seh  

-5 

1 1 

21 

268.5 

268.7 

18 

.V.  C!K,S<h..MgS04.7HJ0  

9 

16 

« 

206 

202.5 

«3-7 

P.  OK,  Mg  S(>4 .  7  H,(),  Mg  S()4  .  6 1 1,0 

8 

'* 

62 

182.5 

'77-9 

u 

Q.  CIK,  MgS04.6H,O.Carn  

4i 

•3i 

70 

178 

'79 

lt.9 

tf.  MgS04.6HaO.  Carn.,  MgCI, .  6H,0 

2 

12 

99 

107.1 

1 10.6 

7-3 

Beziehung  zwischen  Tensionen  und  Kry stallisationsgang. 

Die  Beziehung  zwischen  Tensionen  und  Krystallisationsgang  stellt 
sich  übersichtlicli  dar  durch  die  verticale  Projection ,  welche  die  obere 
Hallte  der  Fig.  2  bildet.  Die  horizontale  Projection,  welche  von  A, 
bis  K,  die  Hauptlösungen  angiebt,  ist  dabei  derart  benutzt,  dass  z.B. 
die  Maxhiialtension  (i9m.ro2  Hg)  der  A,  entsprechenden,  also  der  an 
Kaliumchlorid  gesättigten  Lösung,  vertical  oberhalb  XY  aufgetragen 
ist,  indem  A,tt  der  Tension  (i9m.m2)  proportional  ist,  nur  ist  zur 
Raumersparniss  der  Tensionswerth  immer  um  5"""  verkleinert,  was 
den  Werth  der  Abbildung  für  unseren  Zweck  nicht  beeinträchtigt. 
Der  Kry  stallisationsgang  am  Rande  der  Figur  (bei  Anwesenheit  zweier 
Salze  mit  gemeinsamem  Ion)  ist  nun  dadurch  bedingt,  dass  als  End- 
punkt der  tiefstgelegene  Ort  erreicht  wird,  also: 

auf  A,  J)t  (Kalium  und  Magnesiumchlorid)  AT,,  Sättigung  an 
Chlormagnesium  und  Carnallit; 

auf  D,  C,  (Magnesiumchlorid  und  -sulfat)  Jt ,  Sättigung  an  Chlor- 
magnesium und  Magnesiumsulfathexahy  drat ; 

auf  C3B,  (Magnesium  und  Kaliumsulfat)  Gt,  Sättigung  an  Mag- 
nesiumsulfat und  Schönit; 
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auf  B,  A,  (Kaliunisulfat  und  -ehlorid)  Et.  Sättigung  an  Kalium- 
sulfat und  -ehlorid. 

Von  diesen  vier  tiefstgelegenen  Orten  Ä'Jt  G3  und  Et  gehen 
dann  immer  abwärts  die  vier  sogenannten  Krystallisationsbahnen ,  wel- 
che gleichzeitiger  Ausscheidung  zweier  Salze  entsprechen,  und  alle» 
fallen  zusammen  im  tiefstgelegenen  Krystallisationsendpunkt  Rt,  wo 
die  Tension  die  kleinstmöglichste  ist  und  zu  gleichzeitiger  Ausscheidung 
der  drei  Salze,  Chlormagnesium .  Carnallit  und  Magnesiumsulfathexa- 
hydrat  Ins  zum  gänzlichen  Eintrocknen  fuhrt. 

Schliesslich  sei  der  auch  theoretisch  beweisbare  Satz  betont,  der 
im  Obigen  manche  Anwendung  findet,  dass  die  Tension  durch  hin- 
zutretende Sättigung  an  einem  neuen  Salze  sinkt  oder,  im  Grenzfall, 
gleich  bleibt.  Von  ersterem  sind  zahllose  Fälle  durch  die  Untersuchung 
geprüft,  wie  z.B.  die  von  C1K  und  K,S04  gesättigte  Lösung  eine  klei- 
nere Tension  aufweist  (19"""  Hg),  als  diejenige,  welche  an  C1K  (io,m.m2) 
und  K,S04  (2  2m.,n2)  allein  gesättigt  ist.  Aber  auch  der  Grenzfall  ist 
in  den  obigen  Daten  vertreten  und  zwar  hat  die  an  MgS04.7lIa() 
und  MgS04.  611,0  gesättigte  Lösung  (H)  eine  Tension  (12"""  Hg),  die 
nicht  kleiner  wird  und  werden  kann1,  falls  die  Lösung  auch  noch  an 
Chlorkalium  gesättigt  ist  (P).  Sogar  auch  ohne  Lösung  bedingt  die 
gleichzeitige  Anwesenheit  von  beiden  Hydraten  des  Magnesiumsulfats 
eine  für  jede  Temperatur  bestimmte  Tension,  die  von  Frowein5  als 
Krystallwassertension  (nmm5  bei  250)  in  ziemlicher  Übereinstimmung 
mit  unserem  Ergebniss  gefunden  wurde. 

Wir  haben  schliesslich  Hrn.  van  der  Hoop  zu  danken  für  die 
Anfertigung  des  zur  Constanthaltung  der  Temperatur  noth wendigen 
Rührwerks. 

1  Siehe  auch  Bamroft,  Phase -rule.  Journ.  of  Physic.  Chpm.  Ithnca.  New -York 
1897.  S.  247. 

1  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  1,  5. 
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52.  Über  die  Invarianten  der  linearen  Substitutions- 
gruppen. 


Von  Theodor  Molien 

in  Üorpnt  (Jurjew). 


(Vorgelegt  von  Hrn.  Fkobkniu*  am  lß.  Deeemher:       gedruckt  im  Kerieht 
vom  gleichen  Tage  [St.  LH  1 ;  —  ausgegeben  am  27.  Januar  1898.) 

In  zwei  Noten,  die  ich  in  den  Sitzungsberichten  der  Dorpater  Nntnr- 
forsehergesellschaft  publicirt  habe,  habe  ich  aus  der  allgemeinen  Theorie 
der  Zahlensysteme  mit  nichtcommutabeln  Einheiten  gewisse  Schlüsse 
auf  die  Eigenschaften  der  Substitutionsgruppen  gezogen. 

Meine  Bemerkungen  erweisen  siel»  als  inhaltlich  nahe  verwandt 
mit  den  Ausführungen  des  Hrn.  Frobf.nius,  Über  Gruppeneharakterc 
und  Über  die  Primfactoren  der  Gruppendeterminante,  in  den  Sitzungs- 
berichten vom  Jahre  1896  und  seiner  letzten- Mittheilung  Über  die  Dar- 
stellung der  endlichen  Gruppen  durch  lineare  Substitutionen.  Indessen 
habe  ich  das  Hauptgewicht  in  meiner  ersten  Note  auf  die  Umkehr- 
barbeit  der  Sätze  gelegt.  Die  Untersuchungen  des  Hrn.  Frobenius  sind 
erst  soeben  durch  freundliche  Vermittlung  des  Herrn  Verfassers  zu 
meiner  Kenntniss  gelangt. 

Ich  beabsichtige  hier  auf  einen  weiteren  Punkt  der  Theorie  der 
Substitutionsgruppen  einzugehen,  nämlich  auf  die  Anzahl  der  Darstel- 
lungen der  Variabein  einer  irreductibeln  Substitutionsgruppe  durch 
ganze  homogene  Functionen  der  Variabein  einer  anderen  Gruppe,  mit 
der  erstere  isomorph  ist. 

Dies  Problem  lässt  sich  in  relativ  einfacher  Weise  mit  Hülfe  der 
charakteristischen  Gleichungen  der  Substitutionsgruppen  lösen. 


kurz  die  Gleichungen  einer  linearen  Substitutionsgruppe  G,  wenn  die 
n  Systeme: 


1. 


Ich  nenne  die  Gleichungen: 


690  Mathematische  uihI  naturwissenschaftliche  Mittheilungen.  [1153] 

.S* :  x'  =  V       ( «u  •  •  m„  - , ) x*,  ( 2 ) 

die  von  u„  ■  it„  ,  ima)>liäntritf  sein  sollen,  die  Suhstitutionsgruppc  bilden. 
Die  eluirakteristischeii  Gleichungen  der  Substitutionen  .SA  schreibe  ich: 


GM 

Die  (J rosse: 


c,i  -to  ^  («o  --  •«._,)  —  o.  (3) 
«(„)_  V /,.,(*)  (4) 


ist  das,  was  Hr.  Frohenits  den  Gruppencharakter  nennt;  ich  nehme 
diese  Bezeichnung'  liier  auf.  Diese  (»rosse  ist  auch  der  Coefficient  der 
ersten  Potenz  von  u  in: 

V  (5) 

i 

Als  rationale  Function  des  Gruppencharakters  bezeichne  ich  noch 
folgende  Bildung:  ist 

B(U)  =  Ä„M„  +  Ä|  «i  +  ■  •  •  +       -  t  M.  -  1  . 

so  ist  (6) 

Die  Gruppe  (i)  mag  im  Allgemeinen  reductibel  sein;  dann  kann 
sie  in  ihre  irreductibeln  Bestandteile  zerlegt  werden.  Von  den  p  mög- 
lichen irreductibeln  Gruppen,  die  die  Zusammensetzung  von  (2)  oder 
eine  isomorphe  aufweisen,  kann  dabei  jede  mehrfach  vertreten  sein. 

Sind  die  Gruppencharaktere  der  irreductibeln  Gruppen: 

/i(»b  •••/»» 

so  ist  der  Gruppencharakter  von  (2)  aus  ihnen  additiv  zusammengesetzt: 

B(u)  =  Xl/1(M)+--  +  K/A").  (7) 

wo  X,  •■•Ai  positive  ganze  Zahlen,  einschliesslich  der  Null,  sind. 

Für  die  Gruppencharaktere  irreductibler  Gruppen  bestehen  gewisse 
Relationen.    Ist  f'{u)  der  zu  /(«)  inverse  Gruppencharakter,  so  ist: 

Wendet  man  diese  Relation  auf  (7)  an,  so  folgt  unmittelbar: 

Q(fi,B)  =  K  (9) 

Die  Operation  0  vermittelt  also  die  Zerlegung  der  Gruppe  (1)  in 
ihre  irreductibeln  Bestandteile;  ich  möchte  sie  deshalb  den  Analysator 
der  Gruppe  nennen. 

Auf  eine  Deutung  von  (8)  und  (9)  komme  ich  am  Schluss  zurück. 
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2. 

Nimmt  man  für  die  gegebene  Gruppe  p  unter  einander  unabhän- 
gige Variabelnsy  steine  x',  y' ',  z',  ...  und  j\  y,  r,  •  •  und  bildet  aus  jedem 
der  Systeme  (2)  die  sammtlichen  Produete  x',y'kz\  ■■■  ,  so  werden  letz- 
tere lineare  Formen  der  sammtlichen  Produete  x,  yk  z,  •■ .  ,  man  erhält 
also  auf  diesem  Wege  eine  lineare  Substitutionsgruppe  Gp,  deren  Va- 
riabelnzahl  mp  ist.  Diese  Gruppe  ist,  von  gewissen  speciellen  Fällen 
abgesehen,  stets  reductibel. 

Zunächst  ist  der  Gruppeneharakter  Bp{u)  dieser  Gruppe  festzustellen. 
Er  folgt  sofort  aus  der  Bemerkung,  dass  die  Wurzeln  einer  charakte- 
ristischen Gleichung  von  Gp  die  Produete  der  Wurzeln  der  entsprechen- 
den charakteristischen  Gleichung  von  G  sind,  genommen  zu  je  p  mit 
Wiederholungen  und  Vertauschungen.  Daraus  folgt  mit  Bezugnahme 
auf  (5)  und  die  Definition  (6): 

Der  Charakter  der  Gruppe  Gf  ist  die  pxt  Potenz  des  Cha- 
rakters der  Gruppe  G. 

Der  specielle  Fall  x  —  y  =  z  kann  aus  dem  allgemeinen  ab- 

geleitet werden,  indem  diejenigen  Glieder,  die  durch  Vertauschung  von 
x,yyz,  ■••  aus  einander  hervorgehen,  zusammengezogen  werden.  Die 
Wurzeln  einer  charakteristischen  Gleichung  werden  die  Produete  der 
Wurzeln  für  G,  mit  Wiederholungen .  aber  ohne  Vertauschungen.  Man 

erhält  die  Wurzelsumme,  indem  man  ■„)  ,  nach  steigenden  Potenzen 

von  (i)  entwickelt,  und  den  Coefficienten  von  wp  nimmt.  Man  über- 
zeugt sich  leicht  davon  durch  Entwicklung  der  Zerlegung: 

1 

(1  -io,u>)  •••  (1  -CO„tü)' 

Man  hat  in  gleicher  Schlussfolgerung  wie  vorhin: 
Der  Gruppencharakter  einer  aus  sammtlichen  indepen- 
denten  rationalen  ganzen  Functionen  p1*' Grades  der  Varia- 
bein einer  linearen  Gruppe  gebildeten  Gruppe  ist  der  Coef- 
ficient  von  wp  in  der  Entwicklung  von 

nach  steigenden  Potenzen  von  w. 


3. 

Ich  gehe  zur  Analyse  der  aus  den  rationalen  Functionen  der 
Variabein  gebildeten  Gruppe  über;  es  ist  der  Analysator: 
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und  der  Coeffieient  der  Potenz  u,r  in  der  Entwiekelung  von  ö  triebt  direct 
an,  wie  oft  die  Gmppe  mit  dem  Charakter durch  rationale  Functionen 
/>""  Grades  der  Variabein  der  gegebenen  Gruppe  darstellbar  ist. 

Insbesondere  befindet  sieb  unter  den  mit  der  gegebenen  Gruj»p*' 
isomorphen  Gruppen  stets  die  Identität,  deren  Charakter 

A 

ist.  Die  Existenz  einer  solchen  Gruppe  unter  den  irreduetibeln  ßestnuri- 
theilen  aber  ist  gleichbedeutend  mit  der  Existenz  einer  Invariante. 
Demnach  ist 

«rSciM  (I2) 

der  Ausdruck,  welcher  die  Invariantenzahl  für  jeden  Grad  liefert. 

Es  ist  nur  noch  zu  zeigen,  dass  der  Analysator  (Ii)  nicht  iden- 
tisch verschwindet;  es  ist  aber,  wenn  Sn  die  identische  Substitution 
der  Gruppe  (2)  ist. 

Co(u>)  =  (l-ü))- 

und  keine  weitere  charakteristische  Gleichung  enthalt  1  -  w  in  gleicher 

Ii/"' 

Potenz:  ferner  ist  *J  gleich  dem  Grade  der  Gruppe  mit  dem  Charak- 

ter  /(«).  Die  Summe  (11)  enthält  also  einen  Summanden,  der  beim 
Addiren  durch  etwaiges  Zusammenziehen  nicht  eliminirt  werden  kann, 
und  folglich  ist  der  Werth  des  Analysators  nicht  identisch  Null. 


4. 

Als  besonders  einfaches  Beispiel  wähle  ich  die  Ikosaedergruppe 
in  drei  Variabein.     Die  charakteristischen  Gleichungen  sind: 
für  die  identische  Substitution    (l-o;)s  =  0, 
für  15  Substitutionen  vom  Grade  2   (1  -  w)(l  +  w)1  =  0, 
für  20  Substitutionen  vom  Grade  '.\   (1  — &e,)  =  0, 
für  je  1 2  und  1 2  Substitutionen  vom  Grade  5 

(1-00)1^1+  lqf;;,lai  +  a>»j=0. 

Der  Analysator  für  die  Invariantenzahl  ist 

l  +  a>14  

(l-w»)(l-a>«)(l-u)»)' 

der  Analysator  für  die  Darstellung  der  gegebenen  Gruppe: 

<«_+  ">7  

" "    (|-a>»)(1-u>«)(l-u>»)  ' 


Digitized  by  Googl 


[llf)()|       Momkn  :  l'lwr  die  Invarianten  der  linearen  Sulistitiitioiistjruppen.  693 


für  die  conjugirte  Gruppe: 

der  Gruppe  in  4  Variabein 

0  = 

"  (l-<o)(l-a>»)(l-u>s) 
und  der  Gruppe  in  5  Variabein 

co» 

0  ~~  (l_to»)'(l-o>a)* 

Alle  diese  Ausdrücke  sind  nach  Potenzen  von  tu  zu  entwickeln, 
wenn  die  Anzahlen  der  Darstellungen  explicite  gesucht  werden.  Es  ist 
mir  zu  bemerken ,  dass  hier  sämmtliehe  Darstellungen  einer  verlangten 
Art  gefunden  sind,  nicht  aber  die  linear  unabhängigen  Darstellungen, 
wenngleich  die  erste  Formel  auf  die  Existenz  von  4  Invarianten  mit 
quadratischer  Relation  hinzudeuten  scheint. 


5. 

Ich  will  noch  auf  die  Classe  von  Gruppen  eingehen,  deren  Variabein 
aus  den  Variabein  der  gegebenen  (iruppe  als  Determinanten  (.r, yk  z ,)  ■■  ■ 
dargestellt  werden. 

Die  charakteristischen  Gleichungen  haben  zu  Wurzeln  nur  Pro- 
duete  verschiedener  Wurzeln  der  entsprechenden  charakteristischen  Glei- 
chungen der  gegebenen  Gruppe.  Die  Anzahl  der  verschiedenen  der- 
artigen Gruppen  ist  nur  eine  endliche;  die  Gruppeneharakterr  sind 
offenbar  die  CoelhVienten  der  Potenzen  von  w  in: 

2>  <■*("•)•  (5) 
Diese  Gruppen  sind  insofern  häufig  von  Interesse,  als  mehrfach  lineare 
Invarianten  irreductibler  Gruppen  in  Frage  kommen:  so  besitzt  bei- 
spielsweise die  »homogene«  Ikosaedergruppe  in  4  Variabein  und  die 
in  6  Variabein  eine  bilineare  Invariante  der  in  Rede  stehenden  Form. 

In  ähnlicher  Weise  kann  auch  von  Simultaninvarianten  zweier 
Gruppen  gesprochen  werden;  die  Gleichungen  (8)  und  (9)  können  in 
diesem  Sinne  als  Simultaninvarianz-Analvsatoren  bezeichnet  werden. 

*■ 


>uth.  ,1.  nMur»i».  M.uh.  larr.  x.  51 


Digitized  by  Google 


695 


NAMENREGISTER. 


von  ÜF.7.0I.H,  zur  Theorie  des  Krdiuugnctisiuu.s.    271  —  'MHi. 

llni.r/MAXX,  üher  iiTevcrsihle  Strahlungsvorgängc.   MO.  —  Zu  fite  Mittheilung. 

Bh.\ndi:s.  G.,  Privatdocent  an  der  Universität  Halle,  die  Spermatozoen  der  Deka- 
poden. •_'•_".»— 

Cuhkn,  K..  Professor  in  Greifsu ald .  über  ein  neues  Meteoreisen  von  Loeust  Grove, 

Henry  Co.,  Nord  Carolina.  Vereinigte  Staaten.     *>4 — älL 

,  das  Melcoreisen  von  Forsyth  Co.,  Georgia.  Vereinigte  Staaten,    'ittll  —  "271  >. 
,  ein  neues  Meteoreiseu  von  Bcaconsficld.  Colonie  Victoria,  Australien.        — H  l  1 . 
Cohn,  Adresse  an  ihn  /um  fünfzigjährigen  Dortorjuhilacum.    ♦>  42 — (14.1 
Damf.s.  über  Brustbein.  Schulter-  und  Beckengürtel  <ler  Archaeopteryx.     47ti —  49*2. 
Donna  n.  F.  G.,  t'ntersuchungen  üher  die  Bildungsverhältnisse  der  oeeanischen  Salz- 

ahlagcruiigen.  s.  van't  Hoff. 
Ks  cii  f.  n  ii  a(;  i:n,  M.,  Professor  in  Potsdam,  üher  schnelle  periodische  Veränderungen 

des  F.rdmaguetisiuus  von  sehr  kleiner  Amplitude.    4."!l  —  4;59. 
I'iseuF.n.  üher  die  Constitution  des  Cafleiiis.  Xanthins.  IIv  poxanlliins  und  verwandter 

I!:,s(-Il.      1-  !_LL 

.  üher  Hydurinphosphorsäure.    öl>:5  —  ötjb. 
Fi. a  i  ai  .  Kdward.  in  Berlin,   da.s   Gesetz  der  exeentrisehen  Lagerung  der  langen 

Hahnen  im  Rückenmark.    'lAh  —  üiL 
KuoiiKNirs.  üher  die  Darstellung  der  endlichen  Gruppen  durch  lineare  Substitutionen. 

5H"> — -  *;i  Mi. 

Fr  ciis,  zur  Theorie  der  AiiKi.'sehen  Functionen.    41)9  —  4j>^ 

(ioi.  nsiKiN.  F..,  Professor  in  Berlin,  über  die  Structur  des  Kathodenlichts  und  die 

Natur  der  Lcnard'sehen  Strahlen.    ö4!t —  ">.*)'-f. 
Hkr  nvic,  üher  einige  am  befruchteten  Froschei  durch  Centrifugalkraft  hervorgerufene 

Mechanomorphosen.    1 1—15. 
Hf.ymons.  Richard.  Assistent  am  Zoologischen  Institut  in  Perlin,  über  die  Organisation 

und  Kntwickelung  von  Bacillus  rosxii  Fahr.    -'M — 247. 

,  Mittheilungen  über  die  Segmeiitirung  und  den  Körperbau  der  Myriopoden. 

.*)■')  A  —  ötil . 

van't  Hoff,  Untersuchungen  üher  die  Bildiingsvcrhilltnisse  der  oeeanischen  Salza h- 
lagerungen ,  insbesondere  des  Stassfurter  Salzlagers.  I- -Hl .  V  mit  W.  Mkykr- 
iiofffk.  IV  mit  F.  B.  K  k  n  h  ick.  VI  mit  F.  G.  D  o  n  n  a  n.    I.  47  ■-:">.'}.   11.  77 —  Sl . 

in.  :to7—  :;-.>7.  iv.  a2ü~  :t:t.j.  V.  ülo-^;-.;.».  vi.  r.s.t-  i;sit. 

Hol.  dorn.  L. ,  in  (  harlotteuhurg,  die  Magnetisirung  von  Stahl  und  Kisen  in  schwachen 
Feldern,    üä— Iii, 

Kfnkic  k.  F.  B. ,  Untersuchungen  über  die  Bildungsverhältnisse  der  oeeanischen  Salz- 

ablageruiigen,  insbesondere  des  Stassfurter  Sal/.latiers.      van't  Hoff. 
K  i.  f.  i  n  .  über  Leueit  und  Aiialchu  und  ihre  gegenseitigen  Beziehungen.    1  ti }  — 


6{)fi  Mathematische  und  naturwissenschaftliche  Mittheilungen. 

Rüm«,  Arthur,  Professor  in  Merlin,  <  1  i ■  -  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der  Be- 
leuchtiingsintensitiit.  —  Vt\ 

,  über  -Blaublindhcit*.    üi —  Jü 


.  die  Abhängigkeit  der  Farben-  und  llelligkeitsgleichungen  von  der 
absoluten  Intensität.     ">  1  1     .Vi  2. 
R  ii  k  \  in  Mi  y.  k  (>  Uli,  über  verborgene  Bewegung  und  unvollständige  Probleme.  Hü — 1(13. 

.  über  die  Darstellung  der  Kraft  in  der  analytischen  Mechanik. 

—  -VIS, 

Kuhi.rm  si  ii.   Statistik    der  Füslichkeit    einer  (iruppe  von  Salzen  in   Wasser  bei 

mittlerer  Temperatur,    tili  —  G_L 
Kni'si  ii.  Friedrich .  Assistent  am  L  anatomischen  Institut  in  Berlin,  über  eine  Doppcl- 

(iastrula  bei  Ln<yrtn  atjtfi*.     -1 1* *l — 427. 
Kraisf.   Hildulf.    Pri\ iitdocent  an   der  l'ni\  ersität   Herlin .  i'iber  Hau  und  Function 

der  hinteren  Speicheldrüsen  der  Oetopoden.    *»  l.">  —  *i."»S. 
J,riss.  ('..  in  Steglitz .  über  ein  neue-,,  aus  Kalk>puth  und  (ilas  zusammengesetztes  Nicki. - 

sehes  Prisma,    äüli-    .">  12. 
Loiisi:.  ()..  Observator  am  Astrophysikalisrhen  Observatorium   in  Potsdam,  Fnter- 

suehuiig  des  violetten  Theils  einiger  linienreicher  .Metallspectra.     104  122. 

von  M.ixiini  dt.  11..  Professor  in  Aachen.  Bew  eis  der  ( deichung  =  <>.  l!r.t 

k=i  *' 


l±L 

M  K  yk  h  ho  Fi"  cr,  Dr.W*..  l'ntersiiehungen  über  die  Bildiingsverhältnisse  der  oceanischeu 
Sal/.ahlageruugeii .  insltesondere  des  Stassfurter  Salzingers,  s.  van't  lloi  r. 

Moi.ikn,  Theodor,  in  Dorp.it.  üUr  die  Invarianten  der  linearen  Substitiitiniisgruppen. 
fiSll— tÜLL 

Planck,  über  irreversible  Strahhingsvorgäiige.    Kiste  Mittheilung.  aä  —  ÜL —  Zweite 

Mittheilung.    411  —  Mit.  —  Drille  Miillieilung.    (i.V.»  —  t'.S2. 
H ö n  i  ii  k  n  ,  weitere  Beobachtungen  über  die  Figenschnftrn  der  X -Strahlen.    392  —  4<'S. 
Stiu'L/.K,  Hevision  des  Systemcs  der  Aseoininatiden  und  RosseHiden.    ,\M>  —  374. 
Schwarz,  zur  Lehn-  von  den  unentwickelten  Functionen.     "i7H — 5S4. 
Sc  ii  w  v.  n  i'  f,  nkr.  die  ( ielenkpolster  von  Mimosa  pudka.     1 23 — l:*>2. 
Villi:  iiuw.  die  Bevölkeruni;  der  Philippinen.  — ltiil. 

\V  a  1. 1«  f.  v  f  h  .  Festrede,  gehalten  in  di  r  öfl'entliehcn  Sitzung  zur  Feier  des  (ieburts- 
festes  Sr.  M.  des  Kaisers  und  Königs  und  des  Jahrestages  König  Friedrieh's  11. 
Üi-  XL 

,  Bericht  übei-  die  Humboldt -Stiftung.    IÜi  3_L 

.  das  Trigonum  vesicae.    4.">S  -  47.">. 
WaRHCRO.  über  die  Verzögerung  bei  der  Funkenentladung,     (ih— 7(1. 
Wfkf.k.  Heinrich,  über  die  Differentialgleichungen  der  elektrolytischen  Verschiebungen, 
ö'i  t  —  ö  <  < . 


xJ  by  Google 


fi!)7 


SACHREGISTER. 


Abel'sche  Functionen,  zur  Theorie  derselben,  von  Fiths.    409 — 

Adresse  an  Cohn  /.um  fünfzigjährigen  Doctnrjubilaeum.    642 —  643. 

Analcim  und  Leucit  und  ihre  gegenseitigen  Beziehungen,  von  Klein.    164  --  228. 

Anatomie  und  Physiologie:  E.  Fi.atai;.  das  Gesetz  der  excentrischcn  I^agerung 
der  langen  Bahnen  im  Kuckenmark.  248  ■  2ö9.  —  Hkktwig.  über  einige  am 
befruchteten  Froschei  durch  Centrifiigalkraft  hervorgerufene  Mechaiiomorphosen. 
II  —  l.j.  —  F.  Kopsch.  über  eine  Doppel -Ga*trula  bei  liacerta  aifilts.  423 —  427.  — 
R.  Kraisk,  über  Bau  und  Functionen  der  hinteren  Speicheldrüsen  der  Octopoden. 
04.*» —  Q.">8.  —  Wai.oeyer,  das  Trigonum  vesieae.    4.~i8 —  47.*i. 

Anthropologie:  Yirchow.  die  Bevölkerung  der  Philippinen,    LÜ1  —  163. 

A rchaeop tery x .  über  deren  Brustbein.  Schulter-  und  Beckengürlel .  von  Damks. 
47f>  -  -4H2. 

Asconematiden  und  Kosselliden ,  Revision  des  Systeme«  derselben,  von  Srat  LZK. 
336  —  37  t. 

Bacillus  rossii  Fabr..  «Iber  dessen  Organisation  und  Ent Wickelung,  von  R.  Heymons. 
•J:t7  —  -247. 

Klaublindheit,  über  dieselbe,  von  A.  Könki.    444 -  ■  l.">7. 

Botanik:  Sihwenijenkk.  die  Gelenkpolster  von  Mimma  puilica.     L211 — l.'»2. 

Caffein.  über  die  Constitution  demselben,  von  Fiscuer.     1  — 10. 

Chemie:  Fischer,  über  die  Constitution  des  Caffeins,  Xanthins.  Hypoxanthins  und 
verwandter  Basen.  1  — 10.  —  Derselbe,  filier  llydurinphosphorsäure.  .~»t»:-t — .*>66. 
—  van't  Hoff  und  W.  Meveriioffer  ,  bez.  F.B.  Kenrick  und  F.  G.  Donnan. 
Untersuchungen  iil>er  die  Bildungsverhältnisse  der  nceaiiLschen  Salzablagcrungen, 
insbesondere  des  Stassfurter  Sal/.lagers.  L  47 — 53.  II.  77 — 81.  III.  307 — 327, 
IV.  ÜÖ  — V.  6JJJ  — 625.  VI.  lüy  —  »180.  —  Kohi.raisi  ii.  Statistik  der  Lös- 
lichkeit einer  Gruppe  von  Salzen  in  Wasser  bei  mittlerer  Temperatur.  60_ — tÜ 

Dekapoden,  ihre  Spermatozocn ,  von  G.  Brandes.    229 -  -  236. 

Elektrolytische  Verschiebungen,  über  deren  Differentialgleichungen,  von  II.Webew. 
567 —  ."»77. 

Endliche  Gruppen,  über  deren  Darstellung  durch  lineare  Substitutionen,  von 
Proben  us.    58.*)  —  600. 

Erdmagnetismus,  zur  Theorie  desselben,  von  von  Bf.zold.  '271 — 306.  —  über 
schnelle,  periodische  Veränderungen  desselben  von  sehr  kleiner  Amplitude,  von 
M.  Eschenhagen.     131  —  439. 

Farben-  und  II  elligk  ei  t  sgl  ei  eh  unge  n .  über  deren  Abhängigkeit  von  der  abso- 
luten Intensität,  von  A.  König.    511 —  522. 

Festrede:  zur  Feier  des  Geburtsfestes  S.  M,  des  Kaisers  und  Königs  und  lies  Jahres- 
tages König  Frif.drich's  11..  von  Wamikver.    Iii  — 32. 

Fr os cli ei,  über  einige  am  befruchteten  • —  durch  Centrifugalkraft  hervorgerufene 
Mechaiiomorphoseu ,  von  IIkrtwwj.     Li  — 15. 

Funkenentladuiig,  über  die  Verzögerung  bei  derselben,   von  Warhcku.    68 — 76. 


()D8  Mathematische  und  naturwissenschaftliche  Mittheiluntrcn. 

(jastrula.  ein«'  Doppel-,  bei  Lactrta  ayilis.  von  F.  Korsen.         —  427. 
Gedächtnissredcn:  auf  Bkyhich,  von  Dame«..  712.  —  auf  Cliiihs,  von  Köiii.kr. 
712.  (Abh.) 

(ielenk polstei".  die  —  von  Mirnosa  pudica,  von  Schwanken  eh.  123 —  102. 

Gleichung  ^     ,     =  o.  Beweis  derselben  ,  von  II.  von  Mamüiuit.    4!>,'l —  ÖIO. 
*=i 

Humboldt-Stiftung:  Bericht.    33.  3i 

H  y d  u r  in  p hos ph  o  rsii u r e.  über  dieselbe,  von  Fisi  her.    .">i>3  —  *><)<>. 
H V po xanthiu.  über  die  Constitution  desselben,  von  Fisciikii.     1  10. 
Invarianten  der  linearen  Siihstitutionsirruppen ,  über  dieselben ,  von  Tu.  Molien.  tiÜH 

--ÜÜX 

Irreversible  S  t  r  ah  1  u  n  u  •*  v  o  rti  ä  u  i;  e .  über  dieselben,  vnii  IIdmzmanx.  42*-43il. 

Zweite  Mittheilunu.  »><»7 — <»<>»).  —  von  Planck.  Frste  Mittheilun<:.  3ä--Üi.  Zweite 

Mittheiltmii.  -441  —  44:4.    Dritte  Mittheilunu:.  liäil- ÜiL 
K  a  t  Ii  od  en  I  i  eh  t .  über  dessen  Struetnr  und  die  Natur  der  Lenaim/scIich  Strahlen,  von 

F.  GoLUslEIN.      .">  !■>  -  -W* 

Kosmische    Physik:  von   Be/.oli«.   zur  Theorie  des  Frdinnuiietismus.     27 1  —  :HH>. 

—  M.  Fschenii.m.kn  .  über  schnelle,  periodische  Veränderunicen  des  Frdmailiietis- 

ntus  von  sehr  kleiner  Amplitude.  431  l'.V.i. 

K  raft  in  der  analytischen  Mechanik,  filier  die  Darstellung  dersrllieii .  von  Kokniosukkokr. 


Lacerla  agilis.    über  eine   Doppel  -  Casirnla  bei  derselben,    von  F.  Korsen.  423 

—  427. 

Lenard'sche  Strahlen,  über  deren  Natur,  von  F.  tioi.i»s ikin.    ">4:t  —  .'».V-1 
Leueit  und  Aualcitn  und  ihre  tieijcnseitiuieii  Beziehungen .  von  Klkix,    1     — %>-JH. 
Lineare  Substitu  tionsgru ppen,   über  deren  Invarianten,  von  Tu.  Molien.  >>S9 

—  HILL 

Lös  1  ic h  k  ei t .    Statistik  der  —  einer  (i nippe  von  Salzen  in  Wasser   l>ei  mittlerer 

Temperatur,  von  Koni. ratsch,    tili — <>  1. 
M ap  ui' t  i  s i  r  u n  g  von  Stahl  und  F.isen  in  schwachen  Feldern,  von   L.  Hoi.uorx.  tiü 

—  Ü7_ 

Mathematik:  Frohenus.  über  die  Darstelhms;  tler  endlichen  Gruppen  durch  lineare 
Substitutionen,  ähä   -  liiüL  —  FffHS.  zur  Theorie  der  Ann/sehen  Functionen.  40M 

—  422.  -  Koemksiikkgek  .  über  verborgene  Bewegung  und  unvollständige  Probleme. 
k;{ — Ulli.  —  Derselbe,  über  die  Darstelluni;  der  Kraft  in  der  analytischen  Mechanik. 

.">23-  •  Ö3S.  —  IL.  von  Mani.oi.ui  .  Beweis  der  Gleichung  ^     '  ^  =  o.   493 — MO. 

i=<  * 

— ■  Tu.  Mol. un.  iiber  die  Invarianten  der  linearen  Suhstitiilionsgruppcn.  tiSi) —  * »**-*4 

—  Schwarz,  zur  Lehre  von  den  unentwickelten  Functionen.  .*>7S  —  .">s4.  —  iL 
Wkhkr,  über  die  Differentialgleichungen  der  elektrolytischen  Verschiebungen. 
5h7 — -Ö77.  . 

Metalls  pectra,  Untersuchung  des  violetten  Theils  einiger  linienreieher  — .  von 
<>.  Lohse.  in  I     I  22. 

Meteoreisen,  über  ein  neues  -  von  LoeiM  Grove.  Henrv  Co.,  Nord  Carolina,  \  er- 
einigte  Staaten.  Von  F.  Cohen.  .VI  .">!•.  tln -~  -  von  Forsvth  Co..  Georgia,  Ver- 
einigte Staaten,  von  F.  Com  n.  27".  —  ein  neues  von  Beaconsfi«  ld .  Colonie 
Victoria,  Australien,  von  F.Cohen.    »I2>'»     <i  4 1 . 

Mimosa  pudica.  deren  I  ielenk  pokter.  von  S<  iiw  t  nio  nkr.     I  '2'.\      1  ->lf . 

Mineralogie:  F.  Cohen,  über  ein  neues  Meteoreisen  von  Loeusl  (irove.  Henry  Co., 
Nord  Carolina.  Vereinigte  Staaten.  .Vi  -  .V.».  —  Derselbe,  das  Meteoreisen  von 


Sachregister.  699 

Forsyth  Co.,  Georgia,  Vereinigte  Staaten.  2b0 —  270.  —   Derselbe,  ein  neues 
Mcteoreisen  von  Beaconsfield,  Colonie  Victoria ,  Australien.  <!2f •  —  H4I.  —  Ki.f.in, 
über  Leueit  und  Atialciin  und  ihre  gegenseitigen  Beziehungen.    lÜi, —  221L 
Myriopoden,  Mittheilimgen  über  deren  Segmeiitirung  und  Körperbau,  von  K.  Ukv- 
mons.    553  -—  öti I . 

Nicol'sches  Prisma,  über  ein  neues,  aus  Kalkspath  und  (»las  zusammengesetztes, 

von  C.  Leiss.    fi.W—  54->. 
Oceanische  Salzablageriingen,  Untersuchungen  iiher  deren  Bildungsverhältnisse. 

insbesondere  des  Stassfurter  Salzlagers,  von  van't  Herr  und  W.  Mf.yf.bhoffku, 

bez.  F.  B.  Kknkick  und  F.  G.  Donnan.  L  17  -53.    II.  77—  81.   Hl.  307—327. 

IV.  3JÜi-  V.  lilü  —  üü.    VI.  <iS3  — «>8«i. 

Oetopoden.  über  Bau  und  Function  der  hinteren  Speicheldrüsen  derselben,  von 

H.  Kr a isF.    t>45  — l>58. 
Palaeontologie:  Danks,  üIkt  Brustbein.  Schulter-  und  Beckengürtel  der  Archarfi- 

ptf-ryx.    47ti  —  4i)2. 
Pflanzengeographie,  s.  Botanik. 

Philippinen,  über  deren  Bevölkerung,  von  Vihchow.     I  53 —  1U3. 

Physik:  Boi.izmann.  filier  irreversible  Strahlungsvorgiinge.  128-  130.  Zweite  .Mit- 
theilung *»07 — t!0!>.  —  F..  Goi.iisik.in.  Über  die  Structur  des  Kathodeulichts  und 
die  Natur  der  Lknaro 'sehen  Strahlen.  543— 552.  --  L.  Uoi  uohx,  die  Magnetisimng 
von  Stahl  und  Eisen  in  schwachen  Feldern.  »>5 — (17.  —  A.  Köm«,  die  Abhängig- 
keit der  Sehschärfe  von  der  Beleuchtungsintensität.  375  —  3t)  1 .  —  Derselbe, 
über  -Blaublindheit".  444 — 457.  —  Derselbe,  die  Abhängigkeit  der  Farben- 
und  llelligkcitsgleiehungeii  von  der  absoluten  Intensität.  511—522.  —  <  b  Lohsk. 
Untersuchung  des  violetten  Theils  einiger  linienrcielier  Metallspectra.  104 — 122. 
—  Planck,  über  irreversible  Strahlungsvorgänge.  Krste  Mittheilung.  3Ü- — AiL 
Zweite  Mittheilung.  441—  443.  Dritte  Mittheihmg.  <i5'.l  — 1!82. —  Röntokn  ,  weitere 
Beobachtungen  über  die  Eigenschaften  der  X -Strahlen.  302 — 4< >S.  ..-  Warih  im. 
über  die  Verzögerung  bei  der  Funkenentladung.    KS —  Tji, 

Physiologie,  s.  Anatomie. 

Probleme,  über  unvollständige,  von  Ko  t;  n  i  r>s hk ih; k it .    *3. —  103. 

Röntgen -S  t  ra  hlen  ,  weitere  Beobachtungen  über  ihre  Eigenschaften  ,  von  Rün  i  <.kn. 
;t;e_>  —  tos. 

Rosscll  iden,  Revision  des  Systemes  derselben,  von  Snui./.i:.    33ti —  37  I. 
Rückenmark,  über  das  Gesetz  der  excentrisehen   Lagerung  der  langen  Bahnen  in 

demselben,  von  E.  Fi.atau.  24S —  251». 
Sehschärfe,  über  deren  Abhängigkeit  von  der  Beleuchtungsintensität ,  von  A.  König. 

375  — 39 1. 

Speicheldrüsen  der  Oetopoden,  über  Bau  und  Function  der  hinteren  — ,  von  R. 

Kraisk.    >>45 — tiöS. 
Spermatozoon  der  Dekapoden,  von  G.  Bkandks.    229  —  23b. 
Stassfurter  Salzlager,  s.  Oceanische  Salzablagerungen. 

Substitutionsgruppen,  über  die  Invarianten  der  linearen  — .  von  Tu.  Molikn. 

f>s!» — vm. 

Trigo n  u in  vesicae,  über  dasselbe,  von  W.w.hkvkr.    458  —  475. 
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Mathematische  und  naturwissenschaftliche  Mitteilungen. 


Zoologie:  ti.  Hrandcs,  die  .Spermatozoon  der  Dekapoden.  "J'iO — *J3»>.  —  R.  Hkvmoxs, 
über  die  Organisation  und  F.ntwiekcluiifi  von  Bacillus  rossii  Fahr.  '^M — 'J  17.  — 
Derselbe,  Mittheiluimen  iiher  die  S<-«;inentirun}j  und  den  Kör|)erbau  der  .Myrio- 
poden.  .V»;i — 5dl.  —  .Schi-lzk,  Revision  di\s  Systeme*  der  Asconcmatiden  und 
Ros>elliden.  —  :?71. 


S.  275  sind  die  Zeilen  16  bis  22  durch  die  nachstehenden  zu  er- 
setzen : 

50  Grad  nördlicher  Breit«4  viel  grösser  ist.  als  in  niedrigeren 
Breiten,  unter  denen  es  doch  nur  sehr  wenige  ständige  Obser- 
vatorien giebt.  Kr  beträgt  nämlich  sowohl  tur  40°N  als  iur45°N 
rund  8  Procent,  während  er  nach  den  von  Hrn.  A.  Schmidt 
a.  a.  ().  mitgetheilten  Werthen  für  fu  unter  200  N  ganz  zu  ver- 
schwinden scheint,  und  auch  unter  dein  Aequator  selbst  6  Pro- 
cent nur  wenig  übersteigt. 


Berichtigung  zum  Jahrgang  1S97. 
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